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In een levende cel bevindt water zich In dunne lagen tussen de 
vele membranen en eiwiften. De etgenschappen van water In 
dunne lagen - vicinaal water - blljken af te wijken van die van 
vrij water. Hoe dit afwijkende gedrag de ionenverdeling in cellen 
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Van massaseiectie tot manipulate 
Pirn Lindbout en Thomas Kramer 

Een eeuw geleden genoot da tomaat nog nauwelijks 
bekendheld als voedsetbron. Thans is zij het 
belangrijkste groentegewas ter we r eld. Veredeiaars 
hebben rassen ontwikkeld voor zeer uiteenlopende 
teeltwijzen ©n klimaten. aangepast aan de specifieke 
eisen voor industrial© varwerking of verse consumptie, 
Aanvankelijk konden zij via kruising ©n selectie de 
genettsche variatie binnen de soort of in wild© 
verwanten benutten. De laatste jaren zijn nieuwe 
technieken ontwikkeld, die de introductie van alJerlei 
nieuwe eigensohappen in de tomaat mogelijk maken. 



LEVEND WATER 

(Vijf vloeibare fasen) 

W. Drost-Hansen en J. Lin Singleton 

De meeste mensen accepteren water zoals het is en 
vragen zich nauwelijks af wat deze ongewone en 
fasdnerende vloeistof mogelijk maakt. Nog minder 
mensen realiseren zich dat water onafscheidelijk 
verbonden is met het I even. Hoe stevig we ook mogen 
lijken, we zijn allemaal vloeibare wezens: bijna twee 
derde van het volume van het menselijk lichaam 
bestaat uit water. Goed beschouwd zijn cellen met 
water eigenlijk het emge wat een schimmel, een vfseg, 
en een mens gemeen hebben ~ als we de bio- 
chemische details tenminste buiten beschouwing laten. 
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GASVLAMMEM BEL1CHT 376 

W.T.A. Borghols, H.B. Levin sky en D.L. van Oostendorp 

Het veilig en stormgsvrij functioneren van de toestellen 
waarin we aardgas verb ran den vereist een stabiele 
vlam. Hoe de constructie van het toestel samenhangt 
met die stabiliteit is lang niet altijd te voorspelien. Een 
viam is een zeer ingewikkeld fenomeen waarin een 
subtiel samenspel plaatsvindt van honderden 
chemische reaches in een stromende omgeving. De 
bijzonderheden van het verbrandingsproces bepalen 
zowel de stabiliteit van de vlam men als de vorming 
van schadelijke stoffen. Met behulp van laserficht 
kunnen we deze details nu bestuderen zonder de vlam 
te verstoren. 
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KUNSTMATIGE ONVRUCHTBAARHEID 

De rem op reproduktie 

G.H. Zeilmaker 

Op Aarde kunnen vermoedelijk veel meer mensen 
leven dan nu het geval Is, Toch kan de huidige 
bevoikingsgroei zo niet langer doorgaan. In de 
afgelopen veertig jaar is de weretdbevolking 
verdubbeld van 2,5 tot 5 miljard mensen. In het jaar 
2025 bevolken we de wereld met 8,5 miljard zielen. Uit 
de praktijk blijkt dat alleen door middel van actieve 
overheidsvoorlichting het geboortecijfer te verlagen is. 
De behoefte aan veilige anticonceptiemethoden is 
groot. Vele technische ontwikkelingen bestaan reeds, 
en waarschijntijk heeft de toekomst in dit opzicht nog 
meer te bieden. 
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STIKSTOF 

Kringloop tnsaen hemel en aarde 
J.W. Woldendorp en H.J. Laanbroek 
Bodem en oppervlaktewater krijgen steeds meer 
stikstof te verwerken. Dit leidt tot verontreiniging van 
het grondwater met mtraat en draagt btj aan de 
verzuring van de bodem en de aantasting van 
cultuurmonumenten. In de landbouw stond lange tijd 
de toevoer van stikstof voorop. maar thans is men de 
stof vaak liever kwijt dan rijk. Om de effecten van 
teveel stikstof te beperken T is inzicht in de natuurtijke 
stikstofkringloop noodzakelijk. In dit artikel komt die 
kringloop aan de orde, met vooral aandacht voor de 
microorganismen die erbij betrokken zijn. 
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MISDAADANALYSE 

Het oplossend vermogen van de natuurwetenschappen 

E.R. G roe neve Id 

Al kan iemand zeggen een ander te hebben verwond 
door steken met een mes, toch biedt zo'n bekentenis 
onvoldoende grond om deze persoon te veroordelen. 
Er is meer nodtg om te bewijzen dat een verdaehte 
daadwerkeHjk de snode misdaad beging. De geheie 
puzzei van feitjes en verklaringen, aangedragen door 
getuigen, verdachten of stachtoffers, moet passen, wil 
de rechter een rechtvaardig en reclrtsgeldig oordeel 
velien. Bij veel misdrijven nemen wetensehappers 
plaats in de getuigenbank. Zij hebben allerlei sporen 
geanalyseerd, die de ware toedracht helpen 
achterhalen. 
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ANALYSE EN KATALYSE 426 

De industrtalisatie van het onderzoek/Wiens plant? 
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Enkele jaren geleden hebben prof. Kessel en dr. 
Kardon van de Universiteit van towa (V.S.) een 
imposante studie-atlas met ruim 700 scanning^ 
elektronenmicroscopische opnamen samenge- 
steld. Die atlas werd met greet succes voor het 
eerst uitgegeven in de Verenigde Staten door het 
bekende tijdschrift SCIENTIFIC AMERICAN. In het 
Nederlandse taalgebied bestond al jaren behoefte 
aan een dergelijke atlas. Op inltlatief van NATUUR 
&TECHN1EK werd, tergelegenheid van het 50-ja- 
rige bestaan van dit tijdschrift, een Nederlandse 
bewerking van deze atlas verzorgd door prof. dr. 
A.M. Stadhouders, Hoofd van het Centrum voor 
Electronenmicroscopie van de Kath. Universiteit 
te Nijmegen. 
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Een dwarsdaorenede door de 
lertsvezels wl de schors van on- 
ze oogfens 




Formaat 27,5*24 m. 
in zwart-wit druk. 

320 paglna’s met ruim 700 
Hlustralles* 

Voorzien van een uitgehreld 
register en literafuurlijsl. 
Prijs: / 94 P - of 1045 F. 

Voor abonnees: f 65,- of 
1275 F. 


Het sterk gepiocsde slij-m^nes 
van de bfaas 1x1501. 


Oraadvormige papillEn op een ratteen g (* 215 ). 


Ook verkrijgbaar 

in de erkende hot khan dal. 



Sinds enige jaren werkt men nu met een micro- 
scooptype dat ook de derde dimensie van biologi- 
sche structuren voor onderzoek toegankeiijk heeft 
gemaakt. Een geweldige vooruitgang, niet alleen 
op wetenschappelijk, maar ook op zuiver esthe- 
ttsch gebied. De foto’s die men met zo’n scan- 
ningelektronenmicroscoop kan maken, geven 
vaak bijzonder fraaie en plastische beelden. 

CELLEN, WEEFSELS EN ORGANEN is daarmee 
een fototekstatlas geworden die niet alleen een 
brede kring van studenten en docenten zal inte- 
resseren, maar ook voor medici, biologen, fysio- 


logen, zoologen en anatomen bijzonder waarde- 
voi is. Door de grote hoeveelheid zeer illustrative 
foto’s is deze atlas tevens een aanwinst voor elk 
wetenschappelijk instituut en tedere bibliotheek. 

Elk van de zestien hoofdstukken bevat een inlei- 
ding waarin de algemene concepten die worden 
behandeid, staan beschreven. Aan de hand van 
de illustraties wordtvervolgens de functionele be- 
tekenis van de verschillende structuren getoond 
en beschreven. De weefsels zijn steeds in opklim- 
mende vergroting te zien, zodat de lezer altijd de 
juiste orientatie behoudt. 


Nun 

CELLEN , WEEFSELS 
EN ORGANEN 

Een scanning-elektronenmicroscopische 
studie-atlas die actueel bfijft 



Afgietsel van hel rijkvfirtaktB vaienmet in de tfunne damn (x180). 






Prof dr 
H. Lauwerier 


Johann Cart 
Friedrich Gauss 
(1777-1855) 
noemt men wet 
de vader van de 
moderne 
wiskunde , 



Priemgetaiten 

De eerste priemgetal len, 2 , 3, 5 , 7 , 11 , 
13, 17, 19, 23, 29,..., kunnen we zo op- 
schrijven. Handige reken aars zien on- 
middellijk dat die getallen geen delers 
hebben, wanneer we tenminste 1 en het 
getal zelf uitsluiten, Hoe kunnen we nu 
uttmaken of een groot getal als 1234567 
wel of met deelbaar is? Er bestaat daar- 
voor helaas geen andere methode dan 
domweg proberen of het getal soms kan 
worden gedeeld door een kleiner getal 
d Voor het vaststellen van deelbaarheid 
door 2, 3 t 5 en 11 bestaan er heel een- 
voudige trucjes, maar daarna wordt het 
moeilijk. Er moet dus worden gerekend 
en dat kunnen we we! aan de computer 
overiaten. 

Is het getal n deelbaar door d, dan is 
ook n/d een deler. Is n toevailig een 
kwadraat, dan kunnen de get alien d en 
n/d aan elkaar gelijk zijn, maar anders 
is altijd een van die twee kleiner dan n. 
Bij het zoeken naar een mogelijke deler 
behoeven we dus met verder te gaan 
dan de grens \fn. We zouden ons zelfs 
kunnen beperken tot het zoeken naar 
een eventuele deler d van n die zelf een 
p hem getal is. Helaas zit hier wei nig 
system at iek in en is het moeilijk daar 
een eenvoudig eomputerprogramma op 
te baseren. We doen daarom maar ne¬ 
ver wat meer en soms overbodig werk 


10 REM ***FACT0RI5ATIE VAN GROOT GETAL*** 
20 REM ***NAAM:PRIEM*** 

30 SCREEN 12 : CLS 
40 J=1 
50 DEFLNG N 

60 INPUT N ! REM ***N<2147,483647 *** 

7Q WHILE N/2=INT(N/2) 

30 PRINT J,2 : J^J+1 
90 N=lNT(K/2) 

100 WEND : F=3 

110 WHILE N/3^INTtN/3) 

120 PRINT J,3 : J=J+1 
130 N=INT(N/3J 
140 WEND 

150 WHILE F<SQR{N+1) 

ISO F=F+2 

170 WHILE N/F=INT{N/F) 

180 PRINT J,F : J=J+l 
19 D N=INT(N/F> 

200 WEND I WEND 
210 PRINT J r N 
220 END 


door alle oneven getallen 3, 5, 7, 9, 11, 
13 r 15, 17, als mogelijke deter te pro¬ 
beren. In de praktijk blijkt dat heel goed 
te werken en kunnen we met het onder- 
staande programme PRIEM snel vast¬ 
stellen of n priem is of niet. Het getal 
1234567 blijkt dan geen priemgetal te 
zijn, maar het is wel het produkt van de 
twee priemfactoren 127 en 9721, 

Het programma werkt in deze vorm 
slechts voor een moderne versie van 
Basic ats Turbo Basic of Quick Basic 
(de regelnummers zijn daarbij overbo¬ 
dig). Het probleem is namelijk dat in de 
oudere vormen van Basic het werken 
met gehele getallen gebonden is aan 
het maximum van 32767 (2 15 -1). In bij- 
voorbeetd Turbo Basic kent men daaren- 
tegen zogenaamde 'Long Integers 1 
waarbij de bovengrens 2 31 -1 is, als 
aangegeven in de regels 50 en 60. 

Het programma zoekt eerst naar eventu¬ 
ele facto re n 2. In de regels 70 tot en 
met 100 worden alle factoren 2 bepaald 
met behulp van een eenvoudige whi- 
/e,.. wend- lus. Daarna worden op dezelf- 
de wijze de deters 3 verwijderd. De al- 
gemene lus in de regels 150 tot 200 
toetst vervolgens op deelbaarheid door 
5,7,11, ... telkens 2 verder totdat de 
grens n bereikt is. Qnderweg worden 
alle eventuele delers afgedrukt. Als we 
geen delers vinden, is n kennelijk een 
priemgetal. Critic! van Basic zullen met 
genoegen de afwezigheid van goto 5 s 
constateren. 

Het tafeikieedje van Van der Pot 

De wis- en natuurkundige Balthasar van 
der Pol (1889-1959) was een zeer veel- 
zijdig geteerde met veel hobbies en met 
een grote experimented vaardigheid, 
Een van zijn 'g rap pen T was de vervaar- 
diging van een priemgetaJlenkieedje. 

Het begrip priemgetal kan in de wiskun¬ 
de heel rutm worden opgevat. Zodra 
een nieuwe getalsoort gedefinieerd is en 
de eigenschappen van deeibaarheid gel- 
den, heeft het zin te spreken van een 
priemgetal. Zo f n getal heeft dan per de- 
fin it ie geen echte defers, dat wil zeggen 
geen eenheidsgetallen enzovoort. 
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SIM ULATfCA 


Beschouwt men geheie get alien, dan 
zijn 1 en -1 de eenheden en is -13 
een priemgetal evenals 13. Van der Pol 
maakte gebruik van de zogenaamde ge¬ 
hele getailen van Gauss, getailen die 
we kunnen opvatten als de roosterpun- 
ten van ruitjespapier, De getailen stellen 
we voor als de combinatie x + iy of x 
+ yf, waarbi] / de zogenaamde imagh 
naire eenheid is. Kenners zien meteen 
dat het gaat om complexe getailen, 
maar wie daar geen verstand van heeft 
mist nauwetijks iets. De hoofdzaak is 
dat we met die getailen van de vorm x 
+ yi op de gewone algebra'ische wijze 
kunnen reken en mits we maar i 2 door 
-1 vervangen wanneer dat mogelijk is. 
Dan geldt de voigende verge!ijking; 

(a + b/) . (c + d/} = (ac - bd) + 

(ad + be)/ 

Deze regel van vermenigvufdiging kun- 
nen we interpreteren als het vermenig- 
vuldigen van veetoren. Als ten opzichte 
van de oorsprong 0 achtereenvolgens 
(a,b) de coordinaten van het punt P en 
(c,d) die van het punt Q zijn, dan kun¬ 
nen we zeggen dat de verm e nig vuldi- 
ging van de veetoren OP en OQ een 
produktvector OR opl evert waarbij R het 
punt is met de coordinaten (ab - cd t 
ad + be). We kunnen constateren dat 
bij die vermenigvuldiging ook voldaan is 
aan: OP OQ = OR r wat hetzelfde is 
als (a 2 + b 2 ) , (c 2 + d 2 ) = (ac - bd) 2 + 
(ad + be) 2 

De uitdrukking a 2 + b 2 , dus de kwadraat- 
lengte van de vector OP, noemt men de 
norm van het getal a + bi. 

We gaan dit even bekljken aan de hand 
van een voorbeeld: 

8 - / - (2 + 3 /) , (1 - 2s) 

Het getal 8 - / biijkt te kunnen worden 
opgebouwd uit twee delers en kan dus 
zeff deelbaar genoemd worden. Voor de 
overeenkomstige normen stelien we 
vast dat 65 - 13.5. Elk getal van 
Gauss Is deelbaar door ± 1 en + /. Die 
tellen als eenheden en hun norm is 1. 

Bij de definitie van priemgetallen moe- 
ten we ze derhalve urtsluiten. Het getal 
3 +■ 2/ is een priemgetal. We stellen 
even vast dat de norm 13 is. Zou 3 -+ 

2/ deelbaar zijn dan zou ook de norm 
13 deelbaar zijn. Die is echter zelf een 
priemgetal en zo is 3 + 2/ een priemge- 
tal van Gauss. Met 3 + 2/ zijn ook 3 - 
21, -3 + 21 en -3 - 2/priemgetallen. 
Echter, ook ±2 + 3/ zijn priemgetallen, 
en zo komen alle priemgetallen van 
Gauss voor In groepen van 8 (of 4). De 
gewone priemgetallen zijn in het stelsel 
van Gauss niet noodzakelijk priem. Zo 



10 REM * * * PRIEMGETALLEN VAN GAUSS*** 

20 REM ***HAAM:GAUSS*** 

30 SCREEN 9 : CLS 
4 0 WINDOW ( -60 f — 4 5) — f 6Q ( 45 ) 

50 N=4 0 

60 FOR N2=0 TO N : FOR N1=N2 TO N 
70 S^SQR(Ml*Nl-rN2*N2] 

SO FOR F2=0 TO INT(SQR{SJ) : FOR Fl-0 
TO INT£SQR(S-F2*F2)) 

90 F=F1*F1+F2*F2 

100 IF F“0 OR F—1 THEN GOTO 130 

110 A=[N1*F1+N2*F2J/F : B-ABS(N1*F2-M2*F1)/F 

120 IF A-INT (A) =0 AND B-INT(B)=0 THEN GOTO 180 : 

REM ***GEEN PRIEM*** 

130 NEXT FI : NEXT F2 

140 CIRCLE (NX r N2),,2 : CIRCLE (N2 r Ml),.2 
150 CIRCLE : CIRCLE £-N2,Nl),.2 

160 CIRCLE (-Nl,-N2),.2 : CIRCLE (-W2 ,*“N1] , *2 
170 CIRCLE fNl,-N2J,.2 I CIRCLE (N2,-Nl) r .2 
100 NEXT N1 : NEXT N2 
130 A$=INPUT$(1) : END 


is bij voorbeeld 13 = 13 + 0/ - (3 + 

2/) . (3 - 21). Maar men kan wel bewij- 
zen dat alle gewone priemgetallen die 
gelijk zijn aan een viervoud minus 1, 
ook als Gauss-getal priem zijn. 

Van der Pol liet ter gelegenheid van een 
internationaal congres te Amsterdam in 
1954 een kleedje weven waarin de 
priemgetallen van Gauss bin nen een 
vierkant met hoekpunten +40 ± 40 i als 
blokjes waren afgebeeld. Het patroon is 
kennelijk symmetrisch omdat de priem- 
getallen in groepjes als + a + b/ en ± b 
± a/ voorkomen. Originate exempiaren 
van het kleedje zijn zeidzaam geworden 
maar het patroon kan op het bee Id- 
scherm zonder moeite verkregen wor¬ 
den met behulp van het bovenstaande 
programma GAUSS. 


Het priemge- 
tatlenkteedje, zo- 
a/s getekend 
door het pro¬ 
gramme GAUSS. 
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werker verbrandingsonderzoek 
bij Gasunie-research. 

Dr HJJ. Levinsky (‘Gasvlam- 
men') werd op 11 decern her 
1953 in Paterson, New Jersey 
geboren. Hij studeerde schei¬ 
kunde aan New York Universi¬ 
ty, waar hij in 1981 promoveer- 
de, Daarna was hij twee jaar 
wctcnschappelijk medewerker 
aan de RU Groningen* Sinds 
1985 is hij projectieider achter- 
g r ond o nde rzoek ver bran ding 
bij Gasunie. 

D,L, van Oosiendorp, M.Sc, 
(‘Gasvlammen*) werd geboren 
in Goshen, New York op 10 ok- 
tober 1959. Hij studeerde schei- 
en natuurknnde aan het Ro¬ 
chester Institute of Technology 
en aan de Fairleigh-Dickinson 
University. Van 1979 tot 1986 
werkte hij als chemicus en 
werktuigbouwkundige bij di¬ 
verse Amerikaanse bedrijven. 
Sinds 1987 is hij onder¬ 
zoek s medewerker bij Gas¬ 
unie. 

Prof dr G.H. Zei!maker (‘On- 
vruchtbaarheid’), in 1936 gebo¬ 
ren te Haarlem, studeerde bio¬ 
logie aan de Universiteit van 
Amsterdam, waar hij in 1964 
promoveerde. Van 1958 tot 
1969 was hij onderzoeker bij 
het Kankerinstituul te Amster¬ 
dam. Momenteel is hij hoogle¬ 
raar fysiologie van de voort- 
p! an ting aan de Erasmusuni- 
versiteil Rotterdam. 

Dr ir J.W. Woldendorp ('Stik- 
stof) werd op 27 juni 1933 ge¬ 
boren in Veendam. Hij studeer¬ 
de aan de LU Wageningen, 
waar hij in 1963 promoveerde. 
Hij was na zijn studie microbi- 
ologisch onderzoeker aan de 
LUW en van 1965 tot 1972 
hoofd biologische research bij 
DSM in Geleen. Sinds 1972 is 
hij directeur van het Instituut 
voor Oeeologiseh Onderzoek 
van de KNAW. 


Dr H.J. Laanbroek (‘Stikstof) 
werd op 22 december 1951 in 
Emmeloord geboren. Hij stu¬ 
deerde biologie aan de RU Gro¬ 
ningen, waar hij in 1978 pro¬ 
moveerde. Daarna was hij 
post-doc microbioloog in Got¬ 
tingen en Groningen en onder¬ 
zoeker bij het Delta-instituut te 
Yerseke, Sinds 1985 is hij afde- 
lingshoofd bodembiologie bij 
het IOO te Heteren. 

Prof dr E.R. Groeneveld (‘Mis- 
daadanalyse 1 ) is in 1934 in 
A ken geboren. Hij studeerde 
aan de Universiteit van Amster¬ 
dam en promoveerde daar in 
1967. Na zijn promotie werd 
hij wetenschappelijk medewer¬ 
ker van het Gerechtelijk Labo- 
ratorium cn in 1983 directeur. 
Sinds 1980 is hij tcvcns buiten- 
gcwoon hoogleraar crimina¬ 
list iek aan de RU Leiden, 
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We zijn er zo’n beetje aan gewercd geraakt dat de welenschap onbegrijpelijke 
dingen in een simpel verband plaatst* V=I,r, F=tn,a, E = m*c 2 , E = h.v en, de 
betekems mag al wat moeilijker worden, zelfs een uitdrukking als m v - 
m 0 . (1 -v 2 *c -2 )^ is toch vrijwel in een oogopslag le overzien. Geen wonder 
misschien dat die formuletjes tot de tophits van de wetensehap behoren, bij uit- 
stek geschikt voor gebruik bij bruiloften, partijen en televisie-quizzen* 
Eenvoud is zelfs tot een geloofsartikel van de moderne wetensehap ge worden, 
sinds in de dertiende eeuw de Britse bisschop Ockam onderzoekers adviseerde 
theorieen met een scheermes van alle versierselen te onidoen: de eenvoudigste 
oplossing is altijd de beste* 

Er zijn ook praktische redenen om eenvoud na te streven. Zodra een onderzoek 
te complex wordt en er te veel variabelen binnenkoroen, verliezen we het over- 
zicht en weten we niet meer waar we het preeies over hebben. Met twee, drie, 
hooguit vier variabelen heeft de programmeur van een grote computer (en dat 
is toch eigenlijk wat de moderne theoreticus is) zijn handen al meer dan voL Zo¬ 
dra de verschijnsden niet tot de allersimpelste behoren, krijgt de computer er 
ook moeite mee - of komt het budget voor rekentijd wel in het gedrang* He- 
laas, de natuur trekt zich niet zoveel aan van ons streven naar schone eenvoud* 
Voor een deel betekent zulks, dat theoretici dan maar in arren moede doen alsof 
ze niet weten dat er veel meer factoren zijn dan zij in hun model kunnen verwer- 
ken. Voor een ander deel geeft het de wetenschappelijke priegelaars de kans jaar 
na jaar in hun fascinerende detailwerk te duiken* Er is een Chinees verhaal 
waarin iemand vraagt: Hoe lang duurt de eeuwigheid? Het antwoord is: Elke 
eeuw komt er een vogeltje zijn snavel slijpen aan de Himalaya; wanneer de Hi¬ 
malaya door dal slijpen geheel is afgeslepen, is er een seconde van de eeuwigheid 
voorbij* Een edit antwoord is het niet, maar het geeft een soon beeld van de 
taaie vasthoudendheid die nodig is als we de grootse theorie verlaten, en gaan 
kijken hoe de werkelijkheid in elkaar zit* 

Het was allemaal zo overzichtelijk: CH 4 + 202“^C02 + 2H 2 O. Maar Borghols, 
Levinsky en Van Oostendorp vertellen ons {p. 376) dat er tieniallen tussenreac- 
ties in een echte vlam zijn, en als er door een of andere oorzaak met edn van 
die tussenreacties iets mis gaat, dan krijgen we natuurlijk nooit onze mooie 
netto-reactie, en dat betekent luchtverontreiniging of kans op vergiftiging, en in 
elk geval duurdere warmte. 

Dat er met water lets vreemds aan de hand is was eigenlijk allang duidelijk* Het 
gewone H 2 O dat we drinken en waarin we zwemmen is al jaren onverklaarbaar. 
Maar na le/Jng van het artikel van Drost Hansen en Lin Singleton (p* 364) blijkt 
het allemaal nog ingewikkelder te zijn* Eigenlijk zijn alle artikelen in dit num- 
mer voorbeelden van een wetensehap die niet voidoet aan de verwachting dat 
ze ons wereldbeeld vereenvoudigt, Heel fundamenteel biijft gelden dal de com¬ 
plexiteit die de wetensehap aankan beperkt is, maar het hier beschreven fasci¬ 
nerende monnikenwerk geeft een betrouwbaarder benadering van de werkelijk¬ 
heid dat het weidse gebaar van de omvattende theoreticus* 
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TOMATEN 

Een eeuw geleden genoot de to- 
maat nog nauwelijks bekendheid als 
voedselbron, Thans iszij het beiang- 
rijkste groentegewas ter wereld. 
Dankzij hun inspanningen kunnen 
veredelaars voldoen aan de steeds 
grotere en specifiekere vraag naar 
tomaten. Zij hebben rassen ontwik- 
keld voor zeer uiteenlopende teelt- 
wijzen en klimaten, aangepast aan 
de specifieke eisen voor industries 
verwerking of verse consumptie. 
Aanvankelijk kon de veredelaar de 
aanwezige variatie binnen de soort 
of in wilde verwanten op eenvoudi- 
ge wijze benutten. Thans is de vere- 
deling zo complex geworden dat in- 
terdisciplinaire samenwerking nodig 
is om nog vooruitgang te boeken, 
Binnen de celbiologie en de mole- 
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De tomaat (Lycoperskon esculentum var. 
esculentum) komt oorspronkelijk uit Zuid- 
Amerika. De soon komt met voor in het wild, 
maar is vermoedelijk gedomesticeerd uit de 
wilde varieteit L. escuientum var. cerasiforme, 
een kerstomaat. Door de indianen is de to- 
maal verspreid tot in Midden-Amerika. Nadat 
Columbus daar voet aan wal zette, zijn er al 
spoedig zaden van tomaten meegenomen naar 
Europa* 

Aanvankelijk besehouwde men de tomaat 
niet als voedseibron, maar kende men er mys- 
terieuze krachten aan toe. Gedurende enkele 
eeuwen kreeg zij illustere namen zoals ‘pomme 
d 1 amour’ (liefdesappel, Fr.) of ‘pomodoro’ 
(goudappel, It.)- Pas aan het einde van de ne- 
gentiende eeuw was zij algemeen geaccepteerd 
en werd op grotere sehaal geeonsumeerd, 
Thans is de tomaat wereldwijd het bclangrijk- 
ste grocntcgewas in de tuinbouw, Nederland 
en Belgie produceren jaarlijks voor meer dan 
i miijard gulden of 18 miljard frank tomaten, 
waarvan meer dan negentig procent wordt ge- 
exporteerd. 

Land rassen en zaadvaste rassen 

De Zuidamerikaame indianen waren de eerste 
tomaatveredelaars* Vermoedelijk hcbben zij 
zaden van de beste tomaten bewaard om deze 
het jaar daarop uit te zaaien. Deze vorm van 
positieve massaselectie heeft geresulteerd in 
een toename van de vruchtgrootte, De toen- 
malige populaties waren genetiseh zeer hete- 
rogccm Na de introductie van de tomaat in 
Europa is er aanvankelijk nauwelijks aandachl 
aan de veredeling besteed. Voor zover die al 
plaats vond betrof dit eveneens selecties in be- 
staande populaties. 

In 1900 publiceerde de Nederlander Hugo 
de Vries over de erfelijkheidsleer van Mendel, 
wat een bdangrijke impuls gaf aan de toepas¬ 
sing ervan in de veredeling. Rond 1920 werden 
de eerste kruisingen uitgevoerd om gunstige 
eigenschappen van verschillende rassen in een 
nieuw ras te combineren. in de volgende gene¬ 
ral its werden de beste plan ten aangehouden en 
zelfbevrucht. De rassen die hieruit voortkwa- 
men waren vaak lang niet zuiver. 

Om dit te illustreren v erond erst e lien we dat 
in het meest eenvoudige geval het verschil tus- 
sen twee rassen berust op een stukje van het 
DNA. Als dit stukje DNA (een locus) verant- 


woordelijk is voor de genetische codering van 
een bepaalde functie, dan is de hydride ( = 
bastaard* nakomeling met eigenschappen van 
beide ouder rassen) van de kruising voor deze 
eigenschap heterozygoot. De locus van de ene 
ouder heeft bijvoorbeeld het genotype AA (to¬ 
maten zijn diploid, dat wil zeggen bezitten van 
elk chromosoom, en dus van elke locus, in ie- 
dere normals cel twee exemplaren), die van de 
andere ouder het genotype aa. De hybride is 
dan Aa. Na zelfbevruchting van een hybride 
plant ontstaan in de nakomelingschap planten 
van het genotype AA (25%), aa (25%) en Aa 
(50%). De homozygote genotypen AA en aa 
zijn elk voor zich zaadvast , want na zelfbe¬ 
vruchting ontstaan identieke nakomelingen. 
Het heterozygote genotype Aa splitst na zelf¬ 
bevruchting uit in drie genotypen. 

Wanneer de ouderlijnen van een kruising 
voor meerdere loci van elkaar verschillen, 
necmt het mogelijke aantal verschillende ho¬ 
rn ozygote nakomelingen sterk toe (2 n , n = 
aantal loci). Voor het verkrijgen van een zui¬ 
ver ras is het nodig om een aantal generates 
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1. Dit is de oudste teke- 
ning van een pommo 
d oro T die uit Italle bekend 
is. 2e stamt uit 1585. 
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lang steeds per plant de nakomelingen apart te 
houden, In elke generatie zelfbevruchtmg 
neenu de helerozygoiie af, waardoor de gelij- 
kenis tussen ouderplant en nakomelingen toe- 
neemt. Pas bij volledige homozygotie voor a lie 
loci kan men spreken over een zuiver to mate- 
ras. Onzuivere rassen, waarin nog heterozygo- 
tie voorkomt, of die bestaan uit mengsels van 
verschillende homozygote genotypen worden 
land rassen genoemd. 

Een van de populairste I and ras sen was het 
ras Ailsa Craig. Van dit ras werden verschil- 
lende selecties verhandeld. Elk veredelingsbe- 
drijf hidd er zijn eigen selectie op na en claim- 
de dat die beter was dan die van de concurrent. 

Later kwamen er meer zaadvaste rassen in 
de handel, Selectie binnen zulke rassen was 
zonder effect, A lie genotypen van zo*n ras zijn 
immers identick. Dc zaadvaste rassen zijn in- 
middels weer grotendeels vervangen door hy¬ 
dride rassen. Alleen voor de teelt van m- 
dustrietomaten worden nog veel zaadvaste ras¬ 
sen gebruikt. Het hybride zaad is voor deze 
vrij extensieve teehen te duur. 


Hybride rassen 

Naarmate zaadfirma’s zich meer gingen toe- 
leggen op de veredeJmg, ging men beseffen dat 
g rote in vest eringen in vercdelingsprograinma’s 
niet rendeerden, omdat zaadvaste rassen ge- 
makkelijk konden worden nageteeld. De na¬ 
komelingen van gekochte zaden zijn immers 
identiek aan de ouders en zdf gewonnen zaden 
zijn nu eenmaal veel goedkoper dan gekochte 
zaden. Gedeeltelijk is dit probleem opgelost 
door zaadvaste rassen als wettelijk eigen dom 
van de kweker te gaan beschouwen. Deze kwe- 
kersbescherming heeft cen belangrijke stimu- 
Ians gegeven aan de veredeling, omdat nu met 
een succesvol nieuw ras de geinvesteerde gel- 
den ruimschoots kunnen worden terugver- 
diend. 

Na de Tweede Wereldooriog werden de 
eersie hybride rassen ontwikkeld. Het zaad 
van deze rassen wordt gewonnen uit kmisin- 
gen van zuivere lijnen, Er zijn grote voordelen 
verbonden aan de veredding van hybride ras¬ 
sen. Ten eerste kunnen eigenschappen van bei- 



F1 X FI 



2. Hybride rassen (FI-ge¬ 
neratie) ontstaan na kruF 
sing van twee volledig ho¬ 
mozygote ouderlijnen (P- 
generatie). A is het volledig 
dominants allel voor resis- 
tentie tegen de aandoening 
verticillium; elke plant met 
dit allel (rond) is resistant. 
B is het gedeeltelijk domi¬ 
nant© allel voor resistance 


tegen wortelknobbelaattjes. 
Donke r gekleurde plan ten 
zijn geheel resistant tegen 
de aaltjes, hcht gekleurde 
gedeeftelijk en witte niet. 
FI is geheel resistent te¬ 
gen verticiltium en gedeel¬ 
telijk tegen wortelknobbe- 
laaltjes, maar niet zaad- 
vast. In F2 split sen da 
eigenschappen weer uit. 
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dc ouderlijnen er efficient in worden gecombi- 
neerd. Dit gcldt voor alle dominante eigen¬ 
schappen. Voor de meeste ziekteresistenties is 
bij voor bee Id maar een dominant gen verant- 
woordelijk . Het is veel makkelijker om sleehts 
in een van de ouders dit gen in te kruisen dan 
in beide ouderlijnen. Ten tweede zijn hybride 
rassen uniformer dan zaadvaste rassen. Zowel 
zaadvaste als hybride rassen zijn zelden hele- 
maal zuiver. In hybride rassen komt deze ge¬ 
rm ge genetische onzuiverheid niet tot uiting, in 
zaadvaste rassen wel. 


Natuuron Technwk, 58, 5 (1990) Cat- nr 9QQ51 . S1SO 575, 631 9 
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Het derde voordeel is vooral commercicel: 
bij nateelt van hybride rassen splitsen de nako- 
m el ingen voor allerlei eigen schappen nit, wat 
voor een raoderne teelt onacceptabd is. Een 
hybride ras ‘beschermt’ zichzelf. Ook zonder 
wettelijke kwekersbe scheming zal geen na- 
teelt plaatsvinden. De meeste veredelaars vra- 
gcn op hybride rassen dan ook geen kwekers- 
bescherming a an. Na 1970 zijn vrijwel alle Ne- 
derlandse en Belgische zaadvasie rassen door 
hybride verdrongen. Er zijn tomaterassen ont- 
wikkeld met de meest uiteenlopende eigen- 
schappen voor vruchtgrootte en -vorm, ge- 
wastype, bloei- en oogstperiode, produktie, 
kwaliteii, ziekteresistentie en aanpassing aan 
speciale teeltgebieden en -omstandigheden. 

Ka stoma ten 

In Nederland en Belgie worden tomaten voor 
de verse consumptie niisluitend in kassen ge- 
teeld, De teelt is zeer arbeidstntensief en wordt 
gekenmerkt door een hogc graad van controle 
op de optimale voedings- en klimaatcondities 
voor de groei en omwikkeling van de planten. 
De planten worden op steenwolmatten geteeld 
en krijgen voeding via een automatisch drup- 
pelsysteem. Afhankelijk van de weersgesteld- 
heid en de groei van de plant wordt dc hoevcel- 
heid en de samenstelling van de vloeibare voe¬ 
ding geregeld, om een optimaal gewas en een 
maximale produktie te verkrijgen. Het ziet er 
naar uit dat er binnen enkele jaren recircule- 
rende systemen zijn ingevoerd, waardoor de 
overtollige voeding hergebruiki kan worden. 
Nu loopt steeds water met meststoffen de 
grond in, wat leidt tot eutrofiering van het 
grondwaier. (Zie ook het artikel van J.W. 
Woldendorp en H.J. Laanbroek over de stik- 
stofkringloop op pag. 400 van dit nummer.) 

Tijdens de teelt vindt nauwelijks chemische 
bestrijding van zicktcn en plagen plants: de 
rassen zijn resistent tegen de meeste schim- 
mels, bodempathogenen komen in de steen¬ 
wolmatten nauwelijks voor en insekten wor¬ 
den biologisch bestreden. In Nederland en Bel¬ 
gie worden a Keen doorgroeiende rassen (Inter¬ 
mezzo) gebruikt* *s Winters worden jongc 
planten in de kas uitgeplant en de eerste rijpe 
vruchten hangen al in maart aan de plant. De- 
zelfde planten produeeren het hele jaar door 
tot in november. Gemiddeld levert een plant 
twintig kilo tomaten op. De vruchten worden 
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4. In de mode me teelt van 
tomaten voor verse eon- 
sum ptie, groeien de plan- 
ten niet In de grond, maar 
in steenwolmatten. De 
matten zijn vrij van ziekte- 
kiemen* die wel in de bo¬ 
de m voorkamen. Een 
automatisch d r u ppel sys- 
teem voorziet de planten 
van voedirtgsstoffen en 
water. 
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met de hand geoogst, gesorteerd en via veilin- 
gen op de lokale of internal on ale mark ten 
verhandeld. De ronde tomaat keni de hoogste 
omzet. De vleestomaat wordt steeds meer ge- 
vraagd en de laatste jaren heeft ook de voor- 
treffelijk smakende kerstomaat belangrijk aan 
populariteit gewonnen* 

Industrietomaten 

In gebieden met een mediterraan klimaat wor- 
den veel tomaten geteeld voor industries ver- 
werking. De teelt vindt gedurende de zomer- 
maanden plaats in de voile grond. Voor deze 
teelt worden zeiftoppende tomaterassen (Inter¬ 
mezzo) gebruikt, die een gelijktijdige bloei en 


vruehtrijping hebben, zodat het mogelijk is de 
tomaten in een keer te oogsten. Tegenwoordig 
gebeurt dat als regel machinaah De dikte van 
de vruchtwand is een heel belangrijke eigen- 
schap van deze rassen. Naarmate die dikker is, 
is ook de stevigheid beter en zijn de tomaten 
beter geschikt voor de maehinale pink, 

Een andere belangrijke etgenschap voor in- 
dustrierassen is een hoog droge-stofgehalte. 
Omdat industrietomaten worden ingedikt tot 
een bepaald gehalte aan droge stof, zijn toma- 
terassen met een hoger droge-stofgehalte aan- 
trekkelijker. Dit werkt kostenbesparend in het 
verwerkingsproces. Ook de intensiteit van de 
kleur is belangrijk. Industrietomaten worden 
verwerkt tot ketchup, puree of tot een droog 



3, 5 en 6. Omdal de to¬ 
rn aat een z&lfbestuiver is a 
gaat het maken van krui- 
singen niet vanzetf. Ult de 
te besiuiven btoemen wor¬ 
den eerst de meeldraden 
verwijderd. waarna op de 
stempel stuifmeel van een 
gewenste bestuiverplant 
wordt gebracht. Labeltjes 
(3) verraden we Ike bloetn 
met welk stuifmeel is be- 
stoven. 
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■■ De tomaat 

De tomaat behoort tot de nachtschadefamilie of So- 
lanaceae. Tot deze familie behoren ook andere be¬ 
langrijke cultuurgewassen, zoals tabak, aardappef 
paprika en aubergine* Hei vrij kleiite geslacht Lyco- 
persicon bestaat uit een aantaJ soorten, die worden 
onderscheiden in twee groepen op basis van kruis- 
baarheid met de cultuurtomaat {Lycopersicon escu¬ 
lent um). De soorten die goed kruisbaar zijn t worden 
tot het esculen turn-comp lex gerekend; de zeer moei- 
lijk tot niet kruisbare soorten tot het pemviamim- 
complex. De eigenschappen in de verschillende 
kruisbare soorten zijn van groot belang voor de ver- 
edding. Met name vele ziekteresistenties komen 
voor in wilde verwanten van de tomaat. 

Kenmerkend voor het geslacht Lycopersicon zijn 
de vijftallige bJoemen, bestaande uit vijf kelk- en 
kroonbladen en vijf met elkaar vergroeide meeldra- 
den, die een kokertje vormen waarbinnen zich de 
stijl bevindt. Doordat de meeldraden zich overlangs 
aan de binnenzijde openen om het stuifmeel vrij te 
laten, komt het stuifmeel op de zich strekkende 
stempd terecht. Dit mechanisme verzekert de zelfbe- 
vruchting. De soort esculentum kenmerkl zich ver- 
der door de vleesachtige rode vruchten. De bladeren 
zijn sterk geleed. 


Strikte zelfbevruchting heeft zeer belangrijke ge- 
volgen voor de veredelmg van de tomaat. Zelfbe- 
vruchting leidL er toe dat planter! identieke nakomc- 
Ungen hebben. Rassen, die door zelfbevruchting 
ontstaan, heten daarom zaadvast* In de kern van el- 
ke cel Hggen 12 paren chromosomes waarvan elk 
paar volledig identiek is* AHe eigenschappen zijn 
dan in homozygote vorm aanwezig* 

Groei* blod en vruchlonlwikkeling 

De tomaat is een eenjarige kruidachtige plant, die 
goed groeit lussen 18 en 25 “C Het is een warmte- 
minnend gewas. De groei van de hoofdstengel ein- 
digt in een bloeiwijze met ongeveer tien bloemen. In 
de oksel van de bloeiwijze vormt zich een nieuwe 
Stengel, die als schijnhoofdstengd enkele bladeren 
vormt en daarna weer eindigt in een bloemtros. 

Er best aan zdftoppende en doorgroeiende toma- 
terassen, Bij zelfloppers eindigt de hoofdstengel in 
een bloeiwijze en loopl de schijnhoofdstengel nict 
uit* Bij de doorgroeiende typen loopt in de oksd van 
de bloeiwijze steeds weer een nieuwe Stengel uit. Dit 
kan zich in principe voortdurend herhalen, Doordat 
de schijnhoofdstengel zich sterk verdikl en de bloei- 



produkt voor soepbereiding. In Italic is de ge- 
schilde peervortnige tomaat een belangrijk 
produkt; die word! als hele vrucht ingeblikL 

Zieklen, plagen en resistenlies 

Bij de meeste gewassen vormen ziek ten en pla¬ 
ge n een belangrijke bedreiging voor de oogst- 
zekerheid en de kwaltteit van het eindprodukt. 
De tomaat wordt bedreigd door meer dan 200 
verschillende ziekteverwekkers. De aantasting 
door deze belagers hangt sterk af van de re¬ 
sist etitie van het ras, de aanwezigheid van de 
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ziekieverwekker cn de milieu-omstandighe- 
den, waarondcr het vochtgehalte van de lucht, 
de temperatuur en de voedingstoestand van de 
plant. De in Belgie en Nederland geteelde ras- 
sen be vat ten resistenlies legen de meest voor- 
komende zickten. Resistentie berust meestal 
op dominante genen, die een volledig of vrij- 
wd volledig effect hebben. ZoaJs al eerder ge- 
noemd, is dit voor het maken van hybride ras- 
sen heel belangrijk. 

De meeste resistenlies zijn niet aanwezig in 
de cult turn omaat, maar zijn afkomstig uil ver- 
wante, wilde soorten van het geslacht Lycoper - 
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wijze Gpzij drukt lijkt de plant e£n hoofdstengel te 
hebben* 

Uii de oksels van de bladeren omwikkelen zich 
eveneens n leu we zijscheuten, Deze dieven moeien 
voor een goede vruchtvorming regelmatig worden 
verwijderd. Dit kost veel arbeid. 

Bloei en de daarop volgende bestuiving zijn nodig 
voor vruchtzetting* Bij zelFtoppers vindt de bloei, en 
dus de vruchtzetting, bij alle bloemen van plant 
vrijwd gelijktijdig plaats. Bij de doorgroeiende ras- 
sen volgen bloei, vruchtzetting en -ontwikkeling el- 
kaar op gedurende de gehele levenscydus van de 
plant. De eerste bloeiwijze ontstaat nadat acht bla¬ 
deren zijn afgesplitst. 

De vrucht is opgebouwd uit een vrucht wand die in 
dikte en stevigheid sterk kan varieren. Binnen de 
vruchtwand liggen twee of nicer hokken of holtcn, 
waarin zich de zaden bevinden. Deze zijn omgeven 
door een gelei-achlige massa* Onze ronde kastomaat 
ts twee-hokkig, de vleestomaat meer-hokkig* De 
vruchten kunnen sterk in grootte verschiUen, van 
ongeveer vijftien gram voor een kerstomaat tot wel 
vierhonderd gram voor een vleestomaat* De duur 
van vruchtzetting tot rijpheid varieert in onze sire- 
ken van vijftig tot zeventig dagen. 

M. Tomaten in veie vor- 
men, van de vleestomaat 
via de ‘gewone', de peer- 
vormige en de kerstomaat 
naar L peruvianum 
(rechte), een wilde tomaat 


sicon, Deze resistenties worden overgebracht 
door een soortkruising le maken en in de vol¬ 
gende genera ties nakomelingen te select eren 
op resistentie, Na een aantal malen terugkrui- 
sen met de cultuurtomaat onder gelijktijdige 
seleclie op resistente planten verkrijgt men uit- 
einddijk een nieuw ras, verrijkt met het re- 
sistentiegen tegen de betreffende ziekte. 

Biotech no I ogle 

Rasverbetering door kruisingsveredding is be- 
perkt tot eigenschappen, die aanwezig zijn in 
de soort of in verwante soorten. Met de onrwik- 
keling van de biotechnologie zijn nieuwe tech- 
nieken beschikbaar gekomen, die het genetisch 
arsenaal van de veredelaar belangrijk uitbrei- 
den en planten beter selecteerbaar maken. 

Onder de juiste omstandigheden kunnen 
plantecellen of -weefsels uitgroeien tot volledi- 
ge individuen, Bij dit proces van somatische 
regenerate kunnen planten antstaan* die ten 
opzichte van de uitgangsplanten genetisch ver- 
anderd zijn. De oorzaak van deze somaclonate 
variate is nog onbekend; naar de aard ervan 
wordt veel onderzoek verricht* Er zijn enkele 
meldingen van eigenschappen die na regenera- 
tic in tomateplanten gevonden zijn, zoals re- 
sistenties tegen het tabaksmozaVekvirus (ver- 
oorzaakt een vlekkerige vergding van de bla¬ 
deren en daardoor een groeistoomis) en tegen 
de Fusariumschhnme[ t die vaat vers top ping en 
verwelking veroorzaakt. Als deze resistenties 
stabiel blijken kunnen ze een aanvulling bete- 
kenen van de resistenties in tomaat. 

Door het verwijderen van de celwand ont- 
staan uit losse plantecellen protoplasten, die 



7. Do schimmel Oidium 
veroorzaakt echte meel- 
dauw, een van de vale 
ziakten die een succesvoi¬ 
le oogst In de weg kan 
staan. Galukkig zijn mo¬ 
derns tomaten rassen re¬ 
sistant tegen de measts 
ziekteverwekkers. 
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door een chemische of elektrische behan deling 
kunnen versmelten. Dit staat bekend als celfu - 
sie , Als protoplasten van verschillende ouders 
met elkaar versmelten ontstaan na regenerate 
nieuwe planten, die de eigenschappen van bei- 
de ouders in zich eombineren. Deze techniek is 
onafhankelijk van kruisingsbarrieres. Zo is 
ooit een fusie uitgevoerd tussen tomaat en 
aardappd. Deze ‘pomato’ heeft echter niet 
veei opgang gemaakt, omdat de gehoopie 
eombinatie van tomatevruehten en aardap- 
pelknollen niet aanwezig was. 

Door de fusie verdubbelt hei aantal chromo- 
somen. Dat is ongunstig voor dc teelt, want 
tetraploide tomaten zijn minder vruchtbaar en 
minder produktref. Herhaalde terugkruisingen 
met diploi'de tomaLen kunnen heL aantal ehro- 
mosomen weer verminderen, maar dit gaat erg 
moeizaam omdat tomaten met een afwijkend 
chromosoomaantal (aneuploTden) veel zwak- 
ker en meestal on vruchtbaar zijn. Er wordt 
wel gctracht deze problemen te omzeilen door 
een van beide fusiepartners (e bestralcn, waar- 
door de chromosomen breken. De chromo- 
s oo mf ragmen ten recombincren dan met intac- 
te chromosomen van de andere partner, Voor- 
alsnog is dit nog niet goed gelukL Het ziet cr 
naar uit dat we geen wonderen van deze tech¬ 
niek mogen verwachten en dat succes vooral 
aanwezig is in die gevallen waarin de beide ou¬ 
ders vcrwant zijn. 


8 en 9. Oe dieprode peer- 
vormige tomaat wordt 
voorai gebruikt voor in¬ 
dustries verwerking. De 
tomaten worden na een 
grondige wasbeurl in de 
installatie linksboven {9) 
lot puree ingedikt. 


10. Industrietomaten zijn 
meestaf zelftoppende ras- 
sen. zodat alle vruehten 
tegelijk rijp zjjn en machl- 
naal kunnen warden ge- 
oogst 
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11* Tomaten die bedoeld 
zijn voor verse consumptie 
warden, in tegensteHing tot 
pureetomaten, voorzichtig 
met de hand geplukt, ge- 
sorteerd en verpakt. 


Transforms tie 

Voor de meeste dgenschappen van de tomaat 
is niets bekend over de molekulaire biologie 
van de genen, die blj de eigenschap betrokken 
zijn. Plantechromosomen zijn door hun com- 
plexitek moeilijk toegankelijk voor moleku- 
lair-biologisch onderzock. Lagere organismen 
zoals virus sen en bacterien zijn veel minder 
complex. Er is dan ook veel meer bekend over 
de molekulair-genetische organisatie van deze 
organismen. Dcrgelijke organismen bezitten 
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soms genen voor eigenschappen die gewenst 
zijn voor de tomaat, bijvoorbeeld genen die 
verantwoordelijk zijn voor de produktie van 
stoffen die toxisch zijn voor imekten, 

Inmiddels zijn toxinegenen geisoleerd en 
overgebracht naar de chromosomen van de to¬ 
rn aal, Voor dit proces wordt de hulp ingeroe- 
pen van een bacterie (Agrobacieriurn tumefa - 
ciens) , die in staal is om bet spetifieke stukje 
dna naar planteeellen over te dragem Zo ont- 
staan planteeellen die met het gen verrijkt zijn, 
Onder de juiste omstandigheden regenereren 
de cellen tot volledige, geheel getransformeer- 
de planten, die het toxine produceren, Zulke 
transgene planten dragen op de norm ale wijze 
de nieuwe erfelijke informatie over aan him 
nakomelingen. 

Een ander voorbeeld is virusresisienlie, 
Plantevirussen be vat ten erfelijke informatie 
voor slechts enkele eigenschappen. De nucleo- 
tidevolgorde van de genen van het tabaksmo- 
za'iekvirus (TMV) is opgehelderd. Deze genen 


zijn geisoleerd en overgebracht naar de to- 
maat. Nu blijkt dat een transgene tomaat, 
waarin het mameleiwitgen van TMV gei'ntro- 
dueeerd is, een hoge mate van resistentie tegen 
TMV en zeer nauwe verwanten van dit virus 
bezit. Ook resistenti egenen tegen herbiciden 
zijn naar de tomaat overgebracht. In al deze 
gevallen leidde de introductie en de expressie 
van die genen tot resistentie. Het ziet er naar 
uit dat deze techniek al vlug commerciele toe- 
passingen kan vinden, hoewel wettelijke be- 
lemmeringen dal tot nu toe voorkomen. 

Molekulaire merkers 

Hike plant bevat een unieke DNA-samenstel- 
ling. Sterk verwame planten hebben vrijwel 
dezelfde samensidling, maar verre verwanten 
kunnen een hoge mate van variatie in hun erfe- 
lijk materiaal hebben. Zogenaamde restrictie- 
enzymen kunnen uit planten geisoleerd DNA 
op zeer bepaalde plaatsen in kleine stukken 



12. Met RFLP's is de 
plaats van een resistentie- 
gen op het DNA op te spa¬ 
re n. De populate waaruil 
de rechter plant is geno- 
men is res latent. die van 
de linker niet. Het allel 
voor het RFLP In a is voor 
alls planten uit beide po- 
pulaties gelijk, dat in b is 
voor a lie pianten verschil- 
lend. In c hebben echter 
aile planten uit de resisten- 
te populate een ander al¬ 
lel voor een RFLP dan die 
uit de vatbare populate. 
Er is dus een koppeling 
tussen dit RFLP en de re- 
sistentie. 

13. R FLP-onde rzoek 
bestaat grofweg uit het 
knippen van DNA met een 
restrictae-enzym en het 
met gel-elektroforese 
scheiden van de ONA- 
fragmenten op lengte. 
Door de DNA-fragmenten 
over te brengen op een 
drager (blot) en te hybridi- 
seren met een stukje DNA 
(probe) wordt zichtbaar 
hoe lang het stukje DNA is 
waarvoor variatie bestaat. 
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DNA van plarl 1 DNA van plant 2 DMA van plant 3 



Knippen met een restrictie-enzym 





DMA-blot R&ntgenfilm 

13 


'knippen'. Als het DNA van twee planten ver- 
schilt, zullen sommige DNA-fragmenten van 
verschillende lengte zijn. Met molekulaire 
technieken kunnen deze fragment en zichtbaar 
worden gemaakt als bandjes op verschillende 
plaatsen op een autoradiogram: het restriclie- 
fragment-iengte-polymorfisme (RFLP, zie afb. 
12 en 13). Deze RFLP’s kunnen in de buurt 
van een belangrijk gen op het chromosoom ge- 
legen zijn, Zo'n gen kan bijvoorbeeld een ziek- 
teresistentiegen zijn. 

In populates van planten die verschillen 
voor een ziekteresistentie en voor RFLP’s, kan 
worden bepaald welke RFLP’s in de buurt lig- 
gen van het zi e k teres i stent iegen. Deze RFLP f s 
zijn genetisch gekoppdd met het ziekteresis- 
tentiegen; ze Jiggen op hetzelfde chromosoom, 
vlakbij het resi stent iegen. Daarom zijn RFLP’s 
bruikbaar als molekulaire merkers voor ziekte¬ 
resistentie. 

Met behulp van deze merkers kan indirect 
op ziekteresistentie worden geselecteerd. Deze 
indirecte selectie vindt aan heel jonge planten 
plaats. Vo oral voor eigenschappen die all een 
in volwassen planten tot uiting komen of die 
sterk milteu-afhankelijk, zijn levert deze vorm 
van *zaailing-diagnostiek* grote tijdwinst op. 
Er zijn eigenschappen zoals in sekten-resisted 
tie, die derm ate complex zijn dat ze voor de 
veredeling' vrijwel ongrijpbaar zijn. Met be¬ 
hulp van RFLP’s zijn ook deze resistenties se- 
iecteerbaar. 

A1 deze ontwikkelingen zullen er toe bijdra- 
gen dat de tomaat een belangrijke voedselbron 
zal blijven, aangepast aan de kwaiitatieve, 
kwantitatieve en miheu-eisen van de jaren ne- 
gentig. 
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De meeste mensen accepteren 
water zoals het is en vragen zich 
nauwelijks af wat deze ongewone 
en fascinerende vloeistof moge- 
lijk maakt. Nog minder mensen 
realiseren zich dat water onaf- 
scheideiijk verbonden is met het 
leven. Goed beschouwd zijn cel- 
len met water het enige wat een 
schimmel, een biet, een vlieg, een 
neushoorn en een mens gemeen 
hebben - ais we de biochemi- 
sche details buiten beschouwing 
laten. 

Deze watervlo, Daphnia, Ikjkt voor een greet 
deel uit normaal vloeibaar water te bestaan. De 
heldere vloeistof be vat echter een grote hoe- 
veelheid membranen en eiwitten, In de cellen 
bevindt zich veel water in zeer dunne lagen. Het 
afwijkende gedrag van dit water, vergeleken 
met water in grot ere volumes, draagf mogelijk 
bij aan de temperatuiirsafhankelijkheid van di¬ 
verse levende organismen. 







Walter Drost-Hansen en 
J. Lin Singleton 

Lstoratofium voor wateronderzoek, 
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Hoe stevig we ook mogen lijken, we zijn alle- 
maal vloeibare wezens: bijna tweederde van 
het volume van bet menselijk lichaam bestaat 
uil water. Dal komt neer op ongeveer veertig 
JiLer die in duizenden miljarden cdlen zit opge- 
sloien. Water is het universele medium voor 
alle biologische activiteit; het dient als oplos-, 
verdunnings- en transportmiddel en reageen 
met alle ehemische stoffen die voor leven van 
essentied belang zijn, In tranen reinigt water 
de ogen, in speeksel breken dc enzymen in het 
water voedsel at\ in lymfevocht spoelt water 
bacterien en vreemde deelljes naar buiten. Na- 
dal water door de maag is gestroomd en de in- 
gewanden heeft bereiki, komt bet direct in de 
bloedsonuoop terecht; negentig procent van de 
vlodstofcomponent van hloed - het bloed- 
plasma - bestaat uit water. He! bloed wordt 
op zijn bcurt voortdurend gefilrerd door de 
nieren die de waterige vloeistof urine uiischei- 
den; water verlaat het lichaam ook tijdens het 
ademen en transpireren via de longen en de 
huid. Tenminste de helft van het volume van 
elk orgaan - van de lever tot de hersenen - 
bestaat uit water, en zelfs botten, die zo droog 
en onbuigzaam lijkcn, bestaan voor tien tot 
dertig procent uit vloeistof. 

Wanneer jc bedcnkt hoeveel water er in le¬ 
ven de wezens voorkomt, is het verbazingwek- 
kend dat er met meer bekend is over de bioio- 
gische rol die water speed. Tot een paar eeu- 
wen geleden was bet onderzoekers niet eens 
opgcvallen dat het in planten en dieren zo 
overvloedig aanwezig is. In 1665 merkte de 
Engelse bioloog Robert Hooke op dat kurk 
onder een microscoop op een honmgraat leek 
en hij noemde de holten in de kurk cetiufae , 
cellen dus. Nu wil het toeval dat kurk een 
weefsd is waaruit hei water is verdwenen. En 
hoewel Hooke later dezelfde naam gebruikte 
voor de hokjesachtige structuren die hij in le~ 
vend weefsel zag, kon hij niet weten wat er 
binnenin deze kleine zakjes zou zitien. 

Water in de cel 

Pas in het midden van de negentiende eeuw f 
nadat men was begonnen met het ontwikkelen 
van krachtige microscopen en gevoelige labo- 
raioriumiechnieken, ontdekten welenschap- 
pers dat plantaardige en dteriijke celien sterk 
verschillen van de holten in kurk. Wanneer de 
btiitenkant van een eencelhg diertje wordt ver- 


broken, komt er een gelei-achtige substantie 
uit die de naam protoplasma kreeg. Later ont- 
dekte men dat protoplasma een mengsel is van 
water, eiwitten en zoutcn. Maar deze toegeno- 
men kennis had geen grotere belangstelling 
voor de vloeibare inhoud van cellen tot gevolg. 
W etc n sc hap per s namen gewoon aan dal water 
water is, ongeachi waar het wordt aangetrof- 
fen - of hei nu uit wolken naar beneden valt, 
zich door een vallei slingert of opgesloten zil 
binnen organismen. 

Gedurende de afgelopen veertig jaar echter 
zijn enkele biologen en chemici begonnen deze 
overt li iging aan te vechten. De reden is dat ex- 
peri mem en aantonen dat water dat zit opge- 
sloien in een levende cel zich anders gedraagL 
dan water in een rivier of in een kop thee* Het 
blijkt namelijk da! dankzij de nabijheid van 
membranen en andere eelstructuren water in 
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de cel ongewone natuurkundige eigenschappen 
vertoont die misschien kunnen heipen eeu aan- 
tal hardnekkige biologische raadsels op te los- 
sen. Deze raadsels zijn: hoe blijven cdlen zo 
prachtig inchemisch evenwicht met him omge- 
ving; hoe kunnen ze overleven zelfs als ze zijn 
uitgedroogd en waarom gedijen alle vormen 
van leven slechts binnen een zeer nauw be- 
grensd temperatuurgebied? 

De drie fasen van water 

Als men bedenkt dat zelfs gewoon water we- 
tenschappers ecuwenlang voor raadsels heeft 
gesteld, dan hoeft het ons nauwelijks te verba- 
zen dat de vloeistof in cellen nog maar slecht 
wordt begrepen. Lange tijd heeft men gedacht 
dat water een van de vier elementen - lucht, 
vuur, aarde en water — was, tot men in het be¬ 


gin van de achttiende eeuw ontdekte dat een 
molekuul water bestaat uit twee waterstofato- 
men en een zuurstofatoom. En pas gedurende 
de laatste halve eeuw doet men gerichte pogin- 
gen om te begrijpen op wetke manier de mole- 
kulen zich rangschikken in elk van de drie nor¬ 
ma le fasen van water. 

De structuren van vast water en gasvormig 
water zijn nu goed bekend en beschreven, Bij 
afkoeling tot beneden 0°C bevriest het water 
en rangschikken de watermoJekulen zich laag 
voor laag in een kristalrooster. Het andere 
uiterste doel zich voor als watermolekulen 
worden verhit boven de 10Q°C: ze bewegcn dan 
onafhanKelijk van elkaar rond met snelheden 
die groter zijn dan vijftienhonderd kilometer 
per uur* In deze toestand kunnen de moleku- 
icn alleen worden beschreven met behulp van 
vergelijkingen die waarschijnbjkheden weerge- 



1 t/m 4. D© drie fasen van 
H 2 O zijn de gasvomiige 
fas© stoom* de vloeibare 
fase water, zoals bij de 
Sustenpas in het beekje 
dat van Zwitserse hell in¬ 
gen omlaag stroomt, en de 
vaste fase »>s, zichtbaar in 
dit gletsjermeer onderaan 
de AJelsch-gletsjer in de 
Zwitserse Aipen (1,2). De 
stmctuur van water word! 
in sterke mate bepaald 
door waterstofb rugger, In 
vaste vorm heeft water 


een zeer regelmatige open 
Structuur leder watermo- 
lekuul heeft in deze struc- 
luur vier naaste buren (3). 
In vloeibare vorm verkrijgt 
de stof een grotere dicht- 
heid {daarom drijtl ijs op 
water). De watermolekuten 
laten echter voldoende 
ruimte over om andere 
atomen en molekulen te 
kunnen oploseen. Het 
aantal naaste buren neemt 
lessen 0°C en 100°G toe 
van 4,0 tot 4,9 (4), 
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vcm De vergelijk in gen beschrijven de kans dat 
een van de molekulen op een zeker moment zal 
worden aangetroffen op een bepaalde plek. 

De structuur van vloeibaar water 

Maar bij het onderzoek naar de rangschikking 
van de molekulen In vloeibaar water stuiten de 
ehemici abijd op onoverkomelijke moeilijkhe- 
den. Een deel van het probleem is dat vloci- 
st of fen in het algcmecn moeilijk te begrijpen 
zijn. In tegenstellmg tot de chemische bindin- 
gen van vaste stoffen, die de molekulen vereni- 
gen in een rooster dat In prineipe niet veran- 
dert T veranderen de bindingen van vloeistoffen 
voortdurend van positie en zijn daardoor 
moeilijk te onderzoek en* Maar zelfs vergcle- 
ken met andere vloeistoffen vertoont water 
eigenschappen die het uitzonderlijk moeilijk 


maken de structuur ervan te bepalem Een van 
die eigenschappen is dat water bij elkaar word! 
gehouden door de flexibele waterstofbruggen: 
de waterstofatomen in elk molekuul worden 
sterk naar de zuurstofatomen in aangrenzende 
molekulen getrokkeu. Een watermolekuul wis- 
sell tien- tot honderdmiljard keer per seeonde 
van partner. 

Een andere speciale eigenschap van vloei¬ 
baar water is zijn geringe diehtheid. In de 
meeste vloeistoffen wordt elk molekuul door 
acht tot elf andere molekulen omringd* maar 
watermolekulen schijnen niet meer dan vier of 
vijf naaste buren te hebben en zullen daardoor 
een vrij losse structuur vormem De grote ruim- 
te lussen de molekulen maakt het voor water 
gemakkelijk om zich te mengen met andere 
stoffen, wat voor een deel verklaart waarom 
deze vloeistof zo’n goed oplosmiddd is* 








5. In de polytherm ostaat registreert men ken- 
merken van diverse levende en dode mate¬ 
rial en bij versohillende temperaturen. Rea- 
geerbuizen met monsters plaatst men in het 
vloeistof bad met tempo ratuurgrad tent. Deze 
gradient ontstaat door keeling aan de one zij- 
de van het bad en verwarmlng aan de andere 
zijde, Het apparaat, ontwlkkeld voor bacterio- 
logische studies, wordt ook gebrulkt veer de 
bestudering van de wonderlijke eigenschap¬ 
pen van vlcinaal water. 

6. Deze MonoBeads zijn hydrofieie harskor- 
rels die worden gebruikt als ionenwisselaar 
bij chrornatografische scheidingen van eiwit- 
ten en pepliden. De doorsnede van de kraien 
is ongeveer 10 De porien in de korrels 
hebben een diameter van 100 nm. Qe Mono- 
Beads vornnen daarmee een groot opper- 
viak aan vicinaa! water, wat mogelijk bij- 
draagt aan het scheidingsvermogen van dit 
materiaal 
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7. Diverse eiwitten, waar- 
onder acting an tubulme, 
vormen een cytoskeiei m 
de levende cel. De close- 
up (rechts) toont hel ge- 
bonden 1 en Net vicrnafe 
water langs een actine-fila- 
ment. De elwrtten [rood) 
langs de actine-keten ver- 
groten het vicinal e opper* 
vlak. Het schema linkson- 
der laat zien hoe de reik* 
wijdte van de laag vicinaal 
water toeneemt bij nade- 
ring van een eiwit tot een 
oppervlak. 



Het bepalen van de struetuur van ccn wate- 
rige oplossing waarin chemische stoffen zijn 
opgelost, is nog moeilijker dan het beschrijven 
van de struetuur van zuiver water. Veronder- 
stel bijvoorbeeld dat keukenzout (NaCl t of na- 
triumchloride) wordt opgelost in een glas wa¬ 
ter. Elk posit ief geladen natriumion trekt de 
negatief geladen zuurstofatomen van verschei- 
dene naburige watermolekulen aan, terwijl elk 
negatief geladen chloorion de positief geladen 
waterstofatomen aantrekt. Als het zout voile- 
dig is opgelost zaJ elk natriumion waarschijn- 
lijk door vier of meer watermolekulen zijn om- 
ringd, terwijl elk chloorion een kleiner aantal 
van hen aantrekt. Dus maakt alleen al de toe- 
voeging van gewoon keukenzout de struetuur 
van water aanzienlijk ingewikkelder. In een le- 
vende cel die grote hoeveelheden opgeloste 
stoffen bevat — niet alleen natrium en chloor 
maar ook kalium, magnesium en fosfaationen, 
evenals een hoeveelheid vetten, eiwitten en 
koolhydraten — is de toestand nog ved inge- 
wikk elder. 

Vicinaal water 

Het water in de cel wordt ook nog veranderd 
door een speciaal fysisch verschijnsel waarvan 
men het belang nu pas begint in te zien. Dit 
verschijnsel, dat men soivatatie noemt, ont- 
staat als water grenst aan een celoppcrvlak. 


Molekulen die zich in zo*n situatie bevinden, 
worden door atomen in het oppervlak zelf 
aangetrokken en worden daarmee beperkt in 
hun bewegmgem Dit heeft tot gevolg dat een 
groot deel van hen vier (in plaats van drie of 
minder) waterstofbruggen met zijn buren 
heeft. Water dat op deze manier is veranderd, 
wordt vicinaal water genoemd (naar bet La- 
tijnse woord vicinafis, dat naburig of aangren- 
zend betekent). 

Door zijn speciale struetuur heeft vicinaal 
water speciale dgenschappen: het heeft een 
circa drie pro cent lag ere dichtheid dan vrij wa¬ 
ter; het heeft ccn groterc soortelijke warmte, 
dat wil zeggen* er is ongeveer vijfenlwintig 
proeem meer energie nodig om een zelfde hoe¬ 
veelheid een zelfde aantal graden in tempera- 
mur te doen stijgen; en de viscositeit ervan is 
groter, waardoor het voor opgeloste stoffen 
moeilijker is om er in rond te bewegen. 

Een enkele cel bevat bonderden opper vlak- 
ken en die leveren allemaal solvaiatiekrachten. 
Naar schatting bestaat zelfs de hel ft van het 
cel volume nit allerlei componemen die zijn op- 
gesloten in membranen. Behaive de celkern 
zijn er het onregelmatig gevonnde endo- 
plasmatischc reticulum met daarin de riboso- 
men die voor de eiwitsynthese zorgen, de Gol- 
giapparaten die de in de cel gesynthetiseerde 
molekulen klaarmaken voor transport binnen 
en buiten de eel, dc staafachtige mitochon- 
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drien die centra zijn van energieproduktie en 
hei cytoskdet, een netwerk van vertakte etwit- 
ten dat de cel zijn vorm geeft. Daarbij kotnen 
nog ante! bare biomolekulen, zoals vetzuren, 
triglycenden, koolwaterstoffen en eiwit ten, 
die extra intracellulaire oppervlakken vormen 
en zo de hoeveelheid vicinaal water vergroten, 
Het oppervlak van alle membranen in de cellen 
van een menselijk iichaam is ruwweg gelijk 
aan hei oppervlak van het Amsterdamse Bos 
(ongeveer 3,4 km 2 )* 

Het bleek moeitijk le zijn om het vicinale 
water in cellen te anaiyseren; is eemnaal een 
mcetbare noevedheid van de vloeistof nil de 
cel verwijderd, dan grenst het niet tanger aan 
cellulaire oppervlakken en vertoont het ook 
zijn ongewone eigenschappen niet. Gelukkig is 
het mogelijk om in het laboraiorium de intra- 
cel lulaire omstandigheden na te bootsen die 
aanleiding geven tot vicinaal gedrag, door wa¬ 
ter tussen twee oppervlakken te persem 


8 In een alvteesk lie reel is 
net tnwendige celopper* 
vlak sterk vergroof door de 
aanwezigheld van het en* 

9. Na toevoeging van equi- 
molaire opiossrngen van 
kali urn- en natriamionen 
aan poreus silicagel blijkt 

10 Een Arrheniusgraflek 
van de viscositeit en 
de temperatuur (K) van vi¬ 
cinaal water Het water be- 
vond zich tussen twee 
kwartspialen. De viscositeit 

11, Ook in ratten lerschors 
vanaerl de verdeiing van 


doplasmatisch reticulum 
Vicinaal water Devindl zich 
tussen de vele membra* 
nen in de cel. 

de verdeiing van daze 
ionen in de porien, K^ +1 
te varigren met de tempe¬ 
ratuur. 

blijkt te varidren met m af- 
stand tussen de platen en 
de temperatuur Bij bepaal- 
de temperaturen neemt de 
viscositeit van vicinaal wa¬ 
ter onverwacht toe, 

natrium- en kaliurmonen 
met de temperatuur, 


De I'asen van vloeibaar water 


Uit dergelijke laboraioriumexpenmenten is ge- 
bleken dat veei eigenschappen van vicinaal wa¬ 
ter niet gcleiddijk veranderen als fnnetie van 
de temperatuur, zoals wcl het geval is bij vrij, 
of niet-vidnaal water. Met elke graad tempe- 
ratuurverhoging wordt vrij water iets minder 
visceus en icts minder dicht, krijgt bet water 
een iets groter elektrisch geleidiugsvermogen 
en draagi het bij aan het verhogen van de sneh 
heid van chemische reacties. De oppervlakte- 
spanning van vrij water neemt iangzaam af 
met elke loename van de temperatuur. 

In vicinaal water daarentegen veranderen 
deze eigenschappen tamelijk abrupt, en soms 
drastisch, bij vier verschillende temperatu¬ 
ren: bij 15, 30, 45 en 60 3 C. Zouden we deze 
eigenschappen in een grariek zetten, dan kun- 
nen d* eigenschappen van vrij water als functie 
van dc temperatuur worden weergegeven met 
een vloeicnde kromme, terwijl de grafiek voor 
vicinaal water een curve is met scherpe pie- 
ken. Dit doet vermoeden dat vicinaal water in 
vijf verschillende fasen bestaat die overeen- 
komen mcl de vijf sped fie ke t emperatu urge- 
hied en. 

Hoewel wetenschappers nog een verklaring 
moeten vinden voor deze fasen, is al wd duide- 
lijk dat het er in hei algemeen niet toe doet wat 
de chemische samensteliing van het aangren- 



zende oppervlak is; uit wat voor materiaal dit 
oppervlak ook bestaat — siliciumdioxyde, 
houtskool of celmembraan - het wekt in het 
water dat er aan grenst dczdfde eigenschappen 
op, Deze eigenschap is zo onwaarschijnlijk dat 
zij het paradoxal? effect is genoemd; men zou 
namelijk verwachten dat de verschillende elek- 
trische lad ingen van de atomen in verschillen- 
de soorlen oppervlakken een verschillende in- 
vloed zouden hebben op de aangrenzendc wa¬ 
ter molekulen. 

Ook is duidelijk daL solvatatiekrachten wa- 
termolekulen beVnvloeden die niet direct gren- 
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zen aan het aangrenzende oppervlak, A Is het 
oppervlak zelf bijdraagt tot een Loegenomen 
structurering van de naburige watermoleku- 
len, zullen deze molekulen op hun beurt de 
volgende laag bei'nvloeden enzovoort. Dit ef¬ 
fect strekt zich tot op enige afstand uit. De 
bioloog James S. Clegg heeft geopperd dat 
zelfs aJs solvatatiekrachten in cellen zich maar 
uitstrekken tot ongeveer zestien molekuulla 
gen vanaf een oppervlak, tenminste dertig pro- 
cent van het cytoplasma vicinaal genoemd kan 
worden. En dit is een voorzichtige schatling; 
het is heel goed mogelijk dat meer dan negen- 


tig procent van het cytoplasma vicinaal is. 
Maar wat het percentage ook precies is, het 
lijdt geen twijfel dat er in cellen genoeg vicinaal 
water aanwezig is om de chemische processen in 
de cel op drastische wijze te bemvloeden* 

Natrium en kalium, een uni versed evenwiehl 

A1 is ons begrip van vicinaal water nog onvol- 
doende, toch bestaat het vermoeden dat cnkeie 
al lang bestaande raadsels in de biologie er mee 
op te lessen zijn, Een ervan is de vraag hoe de 
cel zijn ongewone concentratie aan chemische 
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stoffen kan handhaven - in het bijzonder van 
kalium en natrium. Terwijl in de extracellulai- 
re vloeistof (de oplossing waarin de cel baadt) 
deze twee elementen een verhouding hebben 
van een kaliumion op twintig natriumionen, is 
de verhouding in het protoplasma omgekeerd: 
daar vinden we twintig kaliumionen op een na- 
triumion. 

In een poging om deze wanverbonding op te 
hcldcren heeft men onderzoek gedaan naar het 
vieinale water dat het poreuze silicagel vuli (si- 
licagel wordt vanwege het grote wateropne- 
mend vermogen als droogmiddel gebruikt). De 
porien van het silicagel hebben een gemiddelde 
diameter van 14 nm (atomen hebben een dia¬ 
meter van ongevcer 0,1 k 0,2 nm). Zonder vici- 
naal water is het te verwachten dat de concern 
traties van de natrium- en kaliumionen in gel 
en oplossing identiek zijn. Het blijkt daarente- 
gen dat de coneentraties zich verhouden als 
2:3, met de meeste kaliumionen bij het opper- 


13 en 14. Het pekelkreeftje 
{Artemia saiina) stamt af 
van zoetwaterdieron. Bij 
droogte verliezen de tot 15 
mm tange kreeftjes een 
groot deel van hun li~ 
cbaamsvQcht en kapselen 
zich in. Na opname van 
vocht nemen zij later hun 
oorspronkelijke vorm weer 
aan (13). De eieren van 
poke I kreeftjes gebruikt 
men als visvoer in het 
aquarium. In een oplos¬ 
sing met 3 tot 8% zout is 
de ontwikkeling van dit 
diertje te volgen. Een larve 
verEaal hter het ©i (14). 



14 


vlak. Bovendien blijkt, als men het vieinale 
water onderzoekt bij verschillende temper at u- 
ren, dat deze verhouding niet alleen varieert 
met de temperatuur, maar dat de verhouding 
van de ionconcentraties bij 15, 30, 45 en 60 D C 
sprongsgewijs veranden. Bij elk van deze vier 
drempeltemperaturen absorbeert het gel twin¬ 
tig tot dertig procem meer kalium- dan na- 
triumionen. Blijkbaar lessen kaliumionen be* 
ter op in vidnaal water dan natriumionen. 

Het systeem in silicagel bootst daarmee het 
universele evenwtcht van de elementen in cel- 
len na, Aangezien, om onduidelijke redenen, 


het celmetabolisme van dit evenwicht afhangt 
doen deze ontdekkingen vermoeden dat vid¬ 
naal water van essentieel belang is voor het ge- 
zond chemisch functioneren van de cel, 

Vertlroogde cellen 

Dat sommige cellen in leven kunnen blijven 
wanneer ze beroofd zijn van een groot deel van 
hun water, schijnen zij ook te dan ken aan de 
nnieke eigenschappen van vidnaal water. Het 
pekelkreeftje Artemia kan gedurende zijn rust- 
stadium, wanneer hij nog maar twee procent 
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12, De kJeine lisdodde, 
Typha angustifolia, komt 
voor bij ©en gemiddelde 
temperatuur van hooguit 
14®C. 

15, Voor de transplantatie 
ligt een gekoelde nier op 
sen koelplank. Bij lage 
temperatuur is de stofwis- 
seling van de nier nag©- 
noeg afwezig. 



van zijn normale waterinhoud over heeft, 
maandenlang ingekapseld op de bodem van 
opgedroogde zoutpoelen liggen, En toeh her- 
krijgt het kreeftje een gezond metabolisme zo- 
dra er weer voldoende water wordt toegediend. 

Clegg heeft ontdekt dat fibroblastachtige 
cellen uit laboratoriummuizen nog een nor- 
maal metabolisme vertonen als vijftig procent 
van hun water is verwijderd. En cryobiologen, 
die bevroren weefsel onderzoeken, hebben veel 
dierlijke cellen ontdekt die tijdelijk meer dan 
de helft van hun waterige inhoud kunnen ver- 
liezen zonder dat er sc hade van betekenis op- 


treedt. Als het water dat in de verdroogde cel¬ 
len achterblijft vicinaal is, zijn dergelijke ver- 
schijnselen niet zo merkwaardig als ze lijkem 
het juiste kalium-natriumevenwicht zal ge- 
handhaafd blijven, waardoor de cellen in staat 
zijn de chemische reacties uit te voeren die 
noodzakelijk zijn voor leven. A1 het vrije wa* 
ter dat de cel in vollcdig gehydrateerde toe- 
stand bevat, lijkt dus overbodig - althans een 
tijdlang. 

De liehaamstemperatuur 

Nog een belangrijk raadsel in de natuur, dat 
vicinaal water misschien kan helpen oplossen, 
heeft te maken met de betrekkelijk hoge tem- 
peraturen waarop de interne thermostaLen van 
mensen en de meeste andere zoogdieren zijn 
ingesteld* De gemiddelde lichaamstempera- 
tuur van een mens is 37,0°C en die van bijna 
alle andere zoogdieren ligt niet meer dan een 
paar graden van deze waarde verwijderd. Dit 
is aanzienlijk hoger dan dc gemiddelde omgc- 
vingstemperatuur die tegenwoordig op aardc 
heerst - warmer zelfs dan het gedurende de 
laatste tweehonderdmiljoen jaar op aarde is 
geweest en in deze periode zijn juist de zoog¬ 
dieren geevolueerd. Om zo’n hoge tempera- 
tuur te handhaven moeten grote hoeveelheden 
voedsel worden gegeten. Als onze gemiddelde 
lichaamstemperatuur maar vijf graden lager 
zou zijn dan de gebruikelijke, zouden we in 
theorie een veel minder inspannend en schijn- 
baar efficienter - wat energiehuishouding be- 
treft — leven kunnen lei den. 

Maar misschien is dat niet juist. Misschien 
maakt vicinaal water, door zijn neiging om bij 
de vier overgangstemperaturen abrupt van 
eigenschappcn te veranderen, het noodzakelijk 
dat de thermostaat op deze hoge temperatuur 
is afgesteld. Als cellen voortdurend bloot zou¬ 
den staan aan grote veranderingen in viscosi- 
teit, warm tec apaciteit, elektriseh geleidmgs- 
vermogen of - in het bijzonder - kalium-na- 
triumconcentratie, dan zou het zeker moeilijk 
zijn om de stabiliteit van het metabolisme te 
handhaven. Omdat in vicinaal water dergelijke 
veranderingen plaatsvinden bij 15, 30, 45 of 
60° C, zijn cellen misschien zo geevolueerd dat 
ze een voorkeur hebben voor temperaturen die 
midden tussen de overgangstemperaturen in 
liggen en waar de eigenschappcn van vicinaal 
water maar weinig veranderen. 
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Strakke grenzen 

Veel organismen, van algen toi ongewervel- 
den > kunnen alleen in leven blijven tussen op- 
merkelijk strakke temper at uurgrenzen: ze 
kunnen niet tegen temperamren beneden de 
15°C noch tegen temperamren boven de 30°C, 
maar bij temperaturen daar tussenin functio- 
neren ze prima. Dit geldt bijvoorbeeld voor de 
VttIonia-a\%en aan de kust van Florida en voor 
de larven van de steenkrab. De hoeveelheid af- 
wijkingen in de chromosomen van Escherichia 
eotf-bacterien bereikt een maximum bij 60°C. 
En bij temperaturen die veilig tussen de twee 
grenswaarden in liggen is de groeisnelheid van 
veel bacterien maximaal, en dat geldt ook voor 
sehimmels, 

De lichaamstemperatuur van 37° C voor 
zoogdieren is misschien gekozen omdat deze 
tussen 30 en 45 D C in ligu In theorie zou de 
menselijke thermostaat even goed kunnen zijn 
afgesteld op 52,5°C - midden tussen 45 en 
60°C in. Maar het behouden van die tempera- 
tuur, die ongeveer vijfentwintig graden boven 
de gemiddelde omgevmgstemperatuur op aar- 
de ligt, zou onmogelijk zijn geweest. Onze 
soort zou voortdurend hebben blooigestaan 
aan ernstig warmteverhes en het zou nodig zijn 


geweest om geweldige hoeveelheden voedsel te 
vinden om de biologische kachels te stoken. 
A Is daarentegen het menselijk lichaam bij 
22 q C zou functioneren, tussen de twee lagere 
overgangstemperaturen van vicinaal water in, 
zou de mens in vroeger tijden oververhit zijn 
geraakt op de Afrikaanse steppen - en trou- 
wens overal waar de temperatuur de 30°C be- 
reikte. 

De gemiddelde temperatuur van 37 °C 
schijnt dus precies goed te zijn: niet zo hoog 
dat er enorme hoeveelheden energie nodig zijn 
om warm te blijven, maar niet zo laag dat de 
mogelijkheid besiaat dat het lichaam door de 
hittc raakt uitgepui, Mensen gaan dood wan- 
neer ze aan temperaturen van 44 tot 46°C wor- 
den blootgesteld, evenals alle andere zoogdie¬ 
ren. Worden ze afgekoeld tot temperaturen die 
lager liggen dan de laagste waarden in dit tem- 
peratuurgebied, dan raken ze bewusteloos en 
hebben de weefsels opmerkelijk minder zuur- 
stof nodtg (daarom worden operaties aan hart 
en blocdvatcn en hersenoperaties vaak bij der- 
gelijke temperaturen uitgevoerd). Misschien is 
het water in de cel door zijn speciale moieku- 
laire structuur een van de biologische factoren 
geweest die zoogdieren tot onwaarschijnlijk 
warmbloedige wezens hebben gemaakt. 




16. In de poiythermostaai 
varieerl het volume van 
de bloedcellen (MCV) nnel 
de temperatuur. De term 
peraturen bij de maxima 
(42,5 Q C en 48,9°C) en het 
minimum (45°C) komen 
over een met drempettenv 
peraturen die men vindt in 
vicinaal water. 


17. Na verwijdering van 
membranen metzeep. zijn 
in een SEM-foto van een 
cel het cytoskelet en de 
kern te zien. Het cytoske- 
let bevirdt zich in het cyto- 
plasma, langs membranen 
en vermoedelijk ook in de 
kern en vorrnt zo een greet 
inwendig celopperviak. 
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18 en 19. De steenkrab, 
M&nippe mercer?ana, irefl 
men aan voor de oostkust 
van N oord ‘Am eh ka (18). 
De larven (even bij tempe- 
raturen van 14 tot 30 D C. 
Hogere of lagere tempera- 
luren verdragen ze niet 
(19). 

20. Het cytoskelet toont 
men aan met goudbollen 
(zwarte korrels) die zijn ge- 
koppeld aan anti lie ha men 
die reage ren met deien 
van het cytoskelei. 
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Dit artikel verseheen vorig jaar in het Septem¬ 
ber /oktobernu mm er van The Sciences, een uit- 
gave van de New York Academy of Sciences. 
Het werd voor ons vertaald door mw R. Rutten- 
Vonk uit Deit. 
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WXA. Borghols, 
H.B. Levinsky en 
D.L. van Oostendorp 

Gasun/e Research 
Groningen 


Een instelbare ultraviolet 
laser straalt monochroom 
licht in een open vlam. Che- 
miactie stoffen in de vlam 
absorberen Ifchtquanta en 
straien vervolgens fluore¬ 
sce ntieficht uit. De verdeling 
van een verbinding over de 
vlam js zichtbaar op het 
beeldscherm op de achier- 
grond. 






Na de vondst van aardgas in 
Groningen heeft deze brand- 
stof een prominente plaats in 
onze energievoorziening inge¬ 
nome n. Het veilig en storings- 
vrij functioneren van de toe- 
stellen waarin we aardgas ver- 
branden vereist een stabiele 
vlam. Hoe de stabiliteit van de 
vlam samenhangt met de con- 
structie van een toestel is lang 
niet altijd te voorspellen. Een 
vlam is een zeer ingewikkeld 


fenomeen waarin een subtiel 
samenspel plaatsvindt van 
honderden chemische reac¬ 
hes in een stromende omge- 
ving. De bijzonderheden van 
dit verbrandingsproces bepa- 
len zowel de stabiliteit van de 
vlammen als de vorming van 
schadelijke stoffen. Met be- 
hulp van laserlicht kunnen we- 
tenschappers deze details nu 
bestuderen zonder de vlam te 
verstoren. 
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Aardgas heeft een belangrijk aandeel in de 
energievoorziening van West-Euro pa: In Ne¬ 
derland voorziet aardgas in meer dan vijftig 
procem van de energiebehoefte terwijl aardgas 
in Belgie voor meer dan vijftien procem aan de 
energiebehoefte bijdraagL Hei Nederlandse 
aardgas wordt momented gewonnen in een 
groot aantal binnenlandse put ten (drca 140), 
terwijl vier procent wordt gei'mporieerd uii 
Noorwcgen. Het Bdgischc aardgas koml voor 
oogeveer vijfendertig procent oil Nederland, 
het overige deel korat nit Algerije en Noorwe- 
gen. De diverse aardgassen kunnen een uiteen- 
lopcnde samenstelling hebben. Daarom mengt 
de Gasunie deze gassen voor de huishoudelijke 
markt in Nederland tor een gas waarvan de 
verbrandmgseigenschappen vergelijkbaar zijn 
met die van het gas uit Groningen. 

Om de veiligheid bij gebruik van dit gas ook 
in de loekomst te garanderen onderzoekt men 
hoe aardgas van uiteenlopende samenstellm- 
gen in diverse apparaten verbrandu Een deel 
van dit verbrandingsonderzoek richt zich crop 
de toch al kleine hoeveelheid schadelijke bij- 


produkten van deze verbranding verder terug 
te dringen, Afbedding 3 laat zien dat de ver¬ 
branding van aardgas verantw r oordelijk is voor 
twintig procent van de produktie van stikstof- 
oxyden (NO*), maar nauwelijks bijdraagt aan 
de vorming van zwaveldioxyde. Om veilig- 
heidsredenen voegl men aan het reukloze aard¬ 
gas een zwavelhoudcnde reukstof toe; als deze 
reukstof verbrandt ontstaat zwaveldioxyde. 
Naast de stoffen die staan vermeld in afbeel- 
ding 3 komt er bij onvolledige verbranding het 
giftige koolstofmono-oxyde (CO) vrij. Dit 
gaat ten koste van bet rendemenL 

De verbranding van methaan 

Aardgas besiaat voor het overgrote deel uit 
methaan (CH 4 )* De netto reaetie voor de ver¬ 
branding van methaan met zuurstof uil de 
lucht suggereert een simpel proces: CH 4 + 
2 O 2 CO 2 + 2 H 2 O. In feite zijn er echter 
meer dan driehonderd readies bij betrokken 
als we de NO x -vorming ook meetellen, Deze 
readies vinden plaats tussen meer dan veertig 



CHjjCHO ---CHgCO -- + --- + CH 3 - 


ch 3i ch 2 o,cho 


(C*h 2 ) 

GO 


(CM 

co £ 


ch 3 t ch 2 o,cho ■ 


1. Bij de oxydatie van me- 
thaan is een groot aantal 
react ies verantwoordefjjk 
voor de omzetting van me¬ 
thaan in koolstofmono- 
oxyde en kooJstGfdioxyde. 
Naast de pijlen staan de 
atomen en radicalen die 
van belang zijn bij de orm 
netting van de ene koolwa- 
CO terstof in de andere. 
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2. Het branden van een 
grate gasvlam is een ver- 
trouwd bee Id in de haven 
van Rotterdam. 

3. P race ntu eel aandeet in 
verontreiniging per fossie- 
le brandstof vergeleken 
met het aandeel in ener- 
gieverbruik in Nederland 
in 1988, exclusief aardgas 
als grondstof. 
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verschillende molekulen en radicalen. Radica- 
len zijn at omen of molekulen met een elektron 
dat geen deel uitmaakt van een elektronen- 
paar. Dit ongepaarde elektron zorgt voor de 
grote reactivkeit van radicalen. In een formule 
gee ft men het ongepaarde elektron van het ra- 
dteaal vaak weer met een verhoogde punt; 
OH- is het ongeladen hydroxylradicaal. De 
meeste van deze stoffen ontstaan en reageren 
weer tijdens het verb ran dingsproces en bezit- 
ten een zeer korte levensduur. 

De ingewikkeldheid van het verbrandings- 
proees van aardgas blijkt wel uit afbeelding 1, 
die een sehemaiisch overzicht van het oxyda- 
tiemeehanisme van CH4 tot CO en koolsiofdi- 
oxyde (CO2) biedt. Naasi de pijlen staan de 
radicalen die er voor zorgen dat het ene mole- 
kuul of radicaal met of meer koolstofato- 
men wordt omgezet in het andere: om uit CH4 
uiteindelijk CO of CO 2 te vormen zijn ver- 
scheidene tussenstappen nodig en vele w'egen 
mogehjk. De aanwezige zuurstof-, waterstof- 
en hydroxy lradicalen vormen uiteindelijk het 
andere eindprodukt: water. Als extra compli¬ 
cate geldi dat alle reaeties verder plaatsvinden 
in een stromend mengsel van gas en JuchL 
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4, De scherpe lijn in &en 
bunsenvtam wordt ge- 
vormd door hot viamfront, 
waarin het grootsle deal 
van de verbranding plaats- 
vindt en die het koude on- 
verb rand e gas in de b I li¬ 
nen kegel scheidt van de 
hete vefbrandingsproduk- 
ten in de buitenkegel. 

5. Een koel install alia in 
aanbouw in Wilder vank. 
Op deze produktielokatie 
wordt gas uit het Anner- 
veen-veld gekoeld en ge- 
zuiverd voorafgaand aan 
de levering van het gas. 



Een van de factoren die het verloop van het 
verbrandingsproces in hoge mate bepaalt, is de 
verhouding van de concentrates brandstof en 
zuurstof in het mengsel van gas en lucht dat uit 
de brander stroomL Deze verhouding, de gas- 
lueht verhouding (aangeduid met het symbool 
(p), is ais volgt gedefinieerd: 

m 

Volgens de netto reactie bevat een raengsel met 
cp = 1 precies genocg zuurstof om al het aan we* 
zige methaan te verbranden; dit heet een stoi- 
chiometrisch mengsel, Aange/.ien lucht onge- 
veer 21 % zuurstof bevat is er voor de stoichio- 
metrische verbranding van 1 m 3 CH 4 ongeveer 
9,5 m 3 lucht nodig, Een mengsel met <p > 1 
noemt men brand st ofrijk, een mengsel met 
c p < I brandstofarm. 

Bunsen vlammen 

De bunsenviam, voor chemici een van de 
meest bekende vormen van aardgasverbran¬ 
ding, staat model voor de vlammen in veel 
huishaudelijke gasapparaten. Een voorbeeld 


van een bunsenvlam toont afbeelding 4. De 
scherpe lijn in het centrum van de vlam heet 
het vlam front; hier vindl een groot deel van 
het verbrandingsproces plants en stijgt de tem- 
peratuur van kamertemperatimr tot 1700 a 
1900 K, Het Itclit van het vlamfront is onder 
andere afkomstig van de aanwezige CH-radi* 
calen. Het vlamfront scheidt de binnenkcgcl 
van de buitenkegel. In de binnenkegel bevindt 
zich het onverbrande gas-luchtmengsel; in de 
buitenkegel vindt een tweede gedeelte van het 
verbrandingsproces plaats door readies met 
lucht uit de omgeving. De buitenkegel licht 
donkerblauw op door de reactie van CO met 
zuurstofalomen. 

Ook buiten de buhenkegel vinden nog diver¬ 
se reacties plaats; pas ver voorbij het vlam¬ 
front ontstaat een evenwichissituatie. De con¬ 
centrates van de aanwezige stoffen verande- 
ren dan niet meer en er komt netto geen ener- 
gie meer vrij. In een brandstof-arme vlam zal 
het vlamfront paars oplichten door de aanwe- 
zigheid van het formylradicaal (HCO-). De 
buitenkegel is minder goed zichtbaar dan in de 
brandstofrijke vlam. Dit komt omdat in dit ge* 
val voorbij het vlamfront geen omgevingslucht 
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mcer nodig is om de verbranding van aardgas 
te voltooien. 

Als het verbrandingsproces ongestoord ver- 
loopt, komt er in aanwezigheid van voldoende 
lucht in principe geen CO vrij. OH-radicalcn 
zullen tijdens dc verbranding gevormde CO 
voor het merendeel oxyderen. De ervarmg 
leert dat de uiteinddijk resterende hoeveelheid 
CO sterk afhangt van de details van de laatsie 
fase van de verbranding, de constructs van 
het ap para at en de hoeveelheid be s chi kb arc 
verbrand i n gs I u c ht. 

In aardgasvlammen kan stikstofmono-oxy- 
de (NO) ontstaan in reacties waarbij moleku- 
laire stikstof (Ni) uit het gas-luchtmengsel be- 
trokken is. De vorming van NO kan plaatsvin- 
den volgens twee mechanismen: het zoge- 
naamde Zetdovich-mechanisme, dal all een 
piaatsvindt bij hoge temperaturen en waarin 
de reactie tussen zuurstofatomen en stikstof- 
molekulen belangrijk is, en het prompte me- 
chanisme, waarbij molekulaire stikstof met 
koolwaterstofradicalen reageert in een proces 
dat minder temperatuurgevoelig is en zich in 
het vlamfront afspeelt. Bij een vlam betekent 
dit dat als de temperatuur van de verbran- 


dingsgassen direct na het vlamfront daalt tot 
onder circa 1700 K, er nauwelijks NO via het 
Zeldovich-mechanisme ontstaat maar nog wel 
via het prompte mechanisme* 

In de praktijk hangt de hoeveelheid NO die 
ontstaat in sterke mate af van de details van 
het verbrandingsproces, met name de lempera- 
tuurverdeling en de concentrades van de be- 
trokken radicalen. Menging met koele gassen 
en warmteverliezen door straling verschillen 
sterk van het ene apparaat tot het andere en 
bemoeilijkcn het voorspellcn van de NO-pro- 
duktie. Een deel van het in de vlam gevormde 
NO reageert buiten de vlam tot NO 2 . Deze 
twee stikstofoxyden beschrijft men 00 k wel 
met NO*, waarbij het getal x staat voor een of 
twee, 

Vlamdiagnostiek 

Het is nodig het verbrandingsproces tot in de¬ 
tail te kennen voordat men een uitspraak kan 
doen omtrent de CO- en NCVproduktie van 
een apparaat en eventnele mogelijkheden om 
deze te verminderen, Deze details kunnen op 
diverse manieren warden bepaald. Veelal meet 
men temperaturen en con cent rat ies met tech- 
nieken waarbij koude voorwerpen in de vlam 
worden gestoken. Deze verstoren echter het 
stromingspatroon en dc plaatselijke tempera¬ 
tuur in de vlam, en bei'nvloeden daardoor de 
chemie van het verbrandingsproces, 

Dc afgelopen tien jaar zijn er tech nieken 
ontwikkeld waarmee het mogelijk is in een 
vlam te meten zonder deze te verstoren. Deze 
technieken maken gebruik van lichl en baseren 
zich op de wisselwerking van het licht met de 
dedtjes (atomen, molekulen en radicalen) die 
vo or k omen in het gas-luchtmengsel. Een 
at 00 m is opgebouwd uit een kern met daarom- 
heen dekironen in bepaalde energieniveaus 
Cbancn’), Een molekuul bestaat uit twee of 
meet atoomkernen met ertussen en eromheen 
elektronen. Net als in een at 00 m bevinden 00 k 
hier de elektronen zich in bepaalde energie¬ 
niveaus om de kernen. 

De energieniveaus van de elektronen be- 
palen slechts gedeeltelijk de energietoestand 
van het molekuul. Het molekuul kan namelijk 
00 k nog roteren (draaien) om een van zijn 
symmetrie-assen (afb. 7A) en vibreren (tril- 
len), bijvoorbedd langs de verbindingsassen 
tussen de atoomkernen (afb. 7B). Volgens de 
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6. De strom en in eon vlam worden 
zichtbaar door stroboscopisehe be- 
lichting van stofdeeltjes met een dia¬ 
meter van 1 pm In de gasstroorm 



7. Rotatle van een molekuut met 
twee gelijke atomen, bijvoorbeeld N 2 
(7A). Symmetrische en asymmetri- 
schfl vib ratio van een molekuul met 
drie atomem bijvoorbeeld CG 2 (78). 





wetten van de quant urn mechanica kunnen bij 
de dektron-, rotatie- en vibratie-toestanden 
van een molekuul slechts bepaalde energie- 
waarden voorkomcn, Radicalen, atomen of 
molekulen met een ongepaard elektron, bevin- 
den zich in dezelfde soon energietoestanden 
als andere atomen en molekulen. AIlc soorten 
deeltjes en verbindingen zijn herkenbaar aan 
hun speeifieke energietoestanden. 

Een lichtstraal kan worden beschouwd als 
een bundel fotonen (lichtdeelijes). Elk foton 
bezit een energie die afhangt van de golflengte 
(kleur) van bet licht, volgens de formule E — 
hc/k. In deze formule is A de golflengte van het 
licht, c de snelheid van het licht en h de 
const ante van Planck. Als een lichtstraal zich 
door een medium (bijvoorbeeld een mengsel 
van gas en lucht) voortbewcegt s kunnen foto¬ 
nen energie afstaan aan atomen en molekulen, 
waardoor de elektronische, rotationele of vi- 
bratfonele energietoestand van deze deeltjes 
veranderem Deeltjes die energie liebben opge- 
nomen kunnen vervolgens een foton ukzenden 
met vaak een andere energie-inhoud en daar- 
door 00 k een andere golflengte dan het oor- 
spronkelijke foton had. 

Afhankelijk van de details van de wisselwer- 
king van licht met de deeltjes in een gas-lucht- 
mengsei kunnen we een aantal technieken on- 
derscheiden om in een vlam met licht te meten: 
spontane Ramanverstrooiing gebruikt men 
voor hei bepalen van temperaturen en coneen- 
traties van hoofdcomponenten, laser-gemdu- 
ceerde ftuorescentie (LIE) voor het meten van 
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Bij het meten van spontane Ramanverstrooiing 
straalt men monochromatisch licht nit een laser door 
een mengsel; licht dal door het mengsel over een 
hoek van 90° wordi verstrooid, analyseert men ver¬ 
volgens met behulp van een monochromator op 
golflengte. In het spectrum zai een aantal pie ken 
voorkomen als gevolg van de energie-overdracht tus- 
sen de fotonen en molekulen, diedaardoor in andere 
de rotationele energietoestanden tereehtkomen. Vol¬ 
gens dc wetten van de quantum mechanica verdelen 
deeltjes zich met een zekere kans over een aantal be- 
paalde energietoestanden. Een spectrum geeft een 
beeld van allc mogclijke energietoestanden. Zowel 
de temperatuur als het verschil in energie tussen de 
energietoestand en de grondtoestand van een deeltje 
bepalen dc grootte van deze kans. Paaruil volgt dat 
er een verband bestaat tussen de heersende tempera¬ 
tuur en de wijze waatop dc intensitek over dc diverse 
toestanden is verdeeld. 

Afbeelding 1-1 toont een spectrum van rotationele 
Ramanverstrooiing bij kamertemperatuur en bij 
vlamtempcratuur. De waarden langs de x-as druk- 
ken het verschil in golfgetal met het licht van de laser 
uit. Een golfgetal, uitgedrukt in de eenheld cm - is 
de reciproke van de golflengte. De temperatuur bc- 
paalt de vorm van de spectra, zodat men uit deze de 
temperatuur kan aflezen. Het grote voordeel van de¬ 
ze tech nick is dat hij zander ijklng kan worden uitge- 
voerd. 

In hetzelfde spectrum is t bij grotere verschillen in 
golfgetal (IdOO tot 30CX> cm ~ l ), 00 k een aantal pie- 
ken te zien die ontstaan door de overdracht van 
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concentraties van atomen, molekulen en radi- 
caien als G-, NO, OH- en CO, en coherente 
anti-Stokes Raman verst roo iing (CARS) voor 
het bepalen van temperaturen voor a] onder 
turbulente omstandigheden (zie intermezzo). 

Vlammen beliclit 

Bij Gasunie Research in Groningen onder- 
zoekt men met bovengenoemde technieken het 
gedrag van branders en toestelleo (zoals ketels 
en geisers) bestemd voor huishoudelijke ge- 
bruik. Daarbij vraagt men zich af hoe de sa- 
menstelling van het aardgas en de constructie 
van branders en toestellen de stabiliteit van dc 
vlam beinvloeden. Verder hoopt men de al la- 


ge produktie van schadelijke stoffen (CO, 
NO*) bij de verbranding van aardgas nog ver¬ 
der te kunnen verminderen. Het uiteindelijke 
doe I van het onderzoek is: in de toekomst het 
gedrag van branders en toestellen op voorhand 
te kunnen voorspellen aan de hand van de con¬ 
structs en de eigen s chap pen van de gebruikte 
componemen. Naast de beschreven technieken 
gcbruikt men ook fotografische methoden om 
het strom mgs pat roon van gasvlammen vast te 
leggen. 

Voordat de technieken worden toegepast op 
branders nit toestellen, probeert men ze eerst 
uit op bunsenvlammen. Afbeelding 6 toonl 
een op name van het stromingspat roon van een 
bunsenvlam, Met dit soort foto’s bepaalt men 


energie tussen fotonen en molekulen die in een ande- 
re vibraiionele energietoestanden komen. Dezc pic- 
ken liggen goed gescheiden van elkaar in het spec¬ 
trum, en kunnen dienen voor de bepaling van de re- 
latieve concentraties van de molekulen. Dezc metho- 
de heeft het nadeei dal hij alleen geschikt is voor 
component en die voor komen in concentraties haven 


dc een molprocent (1 molprocent — 0,01 mol van 
een stof op 1 mol totale stof)- 

Voor het meten van lagere concentrates van ato- 
men, molekulen en radicalen gebruikt men een tech- 
niek die laser-geinduceerde fluorescentie (TJF) heet. 
Het mengsel wordt bij deze techniek bestraald met 
licht uit een laser; het licht heeft een golflengte met 
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1-1, De temperaiuur kan 
worden bepaald uit de ver- 
houding in intensiteit tus- 
sen twee pie ken in een 


spectrum van rotation ele 
Raman verstrooiing. De 
grotere aantatlen fetonen, 
weergegeven langs de 


verticals as, bij kamertem- 
peratuur omstaan door de 
grotere dcchtheid van gas- 
sen bij faga temperaturen. 
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een energie die overeenkomt met het energieverschil 
l us sen twee toestanden in het deeltje waar men de 
concentrate van wil meten. Het mengsel zal een ge- 
deelte van het laserlicht absorberen. Aangezien de 
golflengtc specifiek is voor het deeltje, biedt dit de 
mogelijkheid om zeer selectief te kijken naar een 
component in het mengsel. Het deeltje in de nieuwe 
cnergieloestand beschikt over mecr energie dan in de 
oorspronkelijke energietoestand. Daarom zal, wan- 
neer de deeltjes (meestal stapsgewijs) terugkeren 
naar de oude tocstand, de stof licht met een (vaak) 
langere golflengte uitzenden. De intensiteit van het 
uitgezonden licht is evenredig met de concentrate 
van de stof. Dit proces beet fluorescentie en brengt 
voldoende licht voort om met een enkele laserpuls 
van 5 nanoseconde een concentraiiemeting te doen. 
Dezc lascrpulstijd maakt de fluorescentietechniek 
ook geschikt voor het bestuderen van turbulente 
processes omdat de karakteristieke tijdschaal bij 
deze processen in de orde van milliscconden ligt. 

Het is ook mogelijk om met een puis van de laser 
lemperatuurmeungen te doen. Hiertoe kruist men 
twee laserbundels met verschillende kleuren. tndien 
de bundels aan bepaalde eondities voldocn, ontstaat 
op de plaats waar de bundels kruisen een derde licht- 
bundet; dit proees lijkt op de bovengenoemde spon- 
tane Ramanverstrooimg. De nieuwe bundcl bevat 
een spectrum aan kleuren, waaruit de temperatuur 
van de vlam is af te leiden, zij het over het algemeen 
minder nauwkeurig dan met spontanc Ramanver- 
si roofing* Deze meer ingewikkelde techniek heet co¬ 
herence anti-Stokes Raman verst rooting (CARS). 
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8, 9 err 10* Concentrate 
profielen van OH-radica- 
len (8a, 9 en 10a) en CO- 
molekulen (8b en 10b) in 
diverse v I am men Deze 
vlam men verschilten in 
de gas'tuchtverhouding, 
die varieert van zeer 
brandstofrijk, cp = 1,37 
(9) t brandstofrljk, <p = 

I, 19 (8a en 8b) tot brand- 
stofarm, tp = 0,97 (10a 
en 10b). 

II. De low-NOx-stra- 
lingsbrander is een staal- 
tje van milieu vriendelijke 
techniek. 


■ INTERMEZZO 
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11-1 en II 2. Laserlicht van 
4S8 nm (Ramanspectro- 
scopie, 11-1) en laser-UV- 
licftl (LIF, IL2) stralen door 
een aardgasvlam. Door de 
in hoogte verstelbare Spie¬ 


gel, lens en camera ont- 
staat in de te onderzoeken 
delen van de vlam meet- 
baar Raman-ve rstroc i i ng 
(11-1) en fluorescentieltcht 
(H-2) 


Lrchtbundel 


Laser 


Spiegel 


Verstelbare 

lens 


Verstelbare 

spiegei 



plaatselijk de uitstroomsnelhcid van het meng- 
seL Met behulp van spontane Ramanverstrooi- 
ing meet men, eveneens plaatselijk, de samen- 
stelling (en dus de gas-luehtverhouding) en de 
temperatuur van het gas-Iuchtmengsel, Uit de¬ 
ze twee meetgegevens kan men vervolgens de 
plaatselijke verbrandingssnelheid berekenen. 
Door het uitstroomprofiel met het verbran- 
dingssnelheidprofiel te combineren kunnen 
conclusies worden getrokken over de siabiliieii 
van de vlam en de invloed van brandercon- 
structie en gassamenstelling hierop. 

Met behulp van laser-gei'nduceerde fluore¬ 
scence (LIF) bestudeert men de oxydalie van 
CO door OH-radicalen. Twee voorbeelden 
van relatieve conceniratieprofielen van OH- en 
CO bij bunsenvlammen van een gas-lucht- 
mengsel met een gas-luchlverhoudmg van 1,19 
zijn te zien in afbeeldtng 8a en b. In de afbeel- 
ding duidt wit de hoogste concentratie aan en 
zwart de laagste, Om deze beelden te genereren 
verplaatst men een bundel ultraviolet licht van 
een laser in stapjes verticaal door de vlam. Een 
camera, bestaande uit een rij van 700 fotodio- 
des op een chip en geplaatst achter een beeld- 
versterker , beweegt tegelijkertijd in even grote 
stapjes langs de vlam om het fluorescentielicht 
te meten. Filters voor de diodes houden laser¬ 
licht en vlamlicht tegen* 

Om een bee Id van van de verdeling van OH- 
te verkrijgen gebruikt men laserlicht met een 
golflengte van 283,2 nm. De grootste concen¬ 
tratie van OH-radicaJen bevindt zich langs de 
buitenkegel van de vlam; daar komt het ge- 
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deeltdijk verbrande mengsel in contact met de 
omgevingslueht. Verder vak op dat zich in het 
on verbrande mengsel in de binnenkcgel geen 
OH- bevindi (afb, 8a)* De concentrateverde- 
Hng van CO (afb. 8b) is op vergelijkbare wijze 
gemelen, ditmaal met lieht met een golflengte 
van 230,1 nm. De aanwezigheid van CO in het 
vlamfront is goed zichtbaar. 

Als de gasduchtverhouding wordt opge- 
voerd tot 1,37 verdwijnt het vlamfront bijna 
vollcdig uit het concentrate pro fid van OH- 
(afb* 9). Oit verschijnsel verschilt volledig van 
het bedd van een vlam van een brandstof-arm 
gas-1 ucht mengsel met een gas-luchtverhouding 
van 0,97. In deze vlam ligt de hoogste concen¬ 
trate van OH- langs de binnenkcgel van de 
vlam, De concentratieverdeling van CO in de- 
2 dfde vlam in afbeelding 10b lijkt wel sterk op 
die van de brandstofrijke vlam* 

Hiiishoiidelijke toesfellen 

Dat branders uit huishouddijke toesteMen in 
sommige opzichten sterk op bimsenbranders 
lijketi, laat afbeelding 14a zien, Deze afl>eel- 
ding toom de OH-concentratieverdeling in de 
vlam men van twee branders uit een geiser met 
een zeer brandstof-rijk mengsel. De bijbeho- 
rende CO-concentratieverdeling is te zien in 
afbeelding 14b, met een schaalverdeling die de 
Jage concentrates benadrukt. De LIF-afbed- 
dingstechniek kan nu dienen om de invloed 
van de afstand tussen de branders op de CO- 
prodnktie te onderzoeken. 
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12 en 13, Deze pas ontwik- 
kelde hoogrendementske- 
tel voor centrals verwar¬ 
ming geefl een lags waar- 
de voor NOK-emissies. 

14 en 15. Concentratiepro- 
fielen van OH-radicalen 
(14a en 15a) en CO-mo I e- 
kulen (14b en 15b) in vlam* 
men op een brander uit 
een geiser. De schaal in 
de CO-Concent ra tie profit 
len is aangepast aan de la- 
ge CO-concentraties. De 
afstand tussen de twee 
branders is in afbeelding 

15 met een kwart geredu- 
ceerd ten opzichte van af¬ 
beelding 14 Qij kieinere 
afstand blijkf hier tot op 
g rote re hoogte CO aanwe- 
ztg te zijn. 
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Afbeeldingen 15a en b geven dezelfde heel- 
den als afbeeldingen 14a en b t echter mi met 
een ondertinge afstand tussen de vlammen die 
met een kwart gereduceerd is. De vlammen 
gaan nu een geheel vormen en met name het 
CO-concentratieprofiel loopt nil veel verder 
door naar boven. Dit komt doordat er op deze 
plaats de OH- ontbreekt om het CO verder te 
oxyderen en dat kan consequenties hebben 
voor de CO-produkne van een toestel. Indien 
een koud lichaam te dicht boven de vlam hangt 
(bijvoorbeeld een warmtewisselaar), kan het 
ver brand ingsproces daar abrupt stoppen. Als 
er op deze plaats nog CO aanwezig is, zal dit 
met de verbrandingsgassen vrijkomen. 

Door met LIF de concentraties van CO en 



b 


OH' te meten, is het mogelijk de snelheid 
waarmee CO tot CO 2 reageert te berekenen. 
Zoals hierboven beschreven kan men dan 00 k 
onderzoeken waarom het ene apparaat meer 
CO produeeert dan het andere: als blijkt dat 
op een plaats met veel CO onvoldoende OH- 
voorkomt, is het duidelijk waarom er veel CO 
ontstaat, Op dezeifde manier kan men iets 
over de vormingssnelheid van NO zeggen als 
de concentraties van O- en NO en de tempera- 
tuur bekend zijm 

Door de details van het verbr and ingsproces 
en de invloed die de constructie van het ver- 
brandingsapparaat hierop uitoefent, te bestu- 
deren met behulp van fundamentele optische 
technieken is het mogelijk nieuwe inzichten in 
het verbrandingsproces te verwerven. Deze 
kennis kan men de komende jaren gebruiken 
bij het praktische onderzoek naar methoden 
om de vorming van schadelijke stoffen bij de 
ver branding van aardgas en andere fossiele 
brandstoffen te verminderen. 
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In ontwikkel I ng slander biedt een 
klein gezin meer kans op weivaarl 
dan een groot Dat is dan ook de 
strekking van deze schlldering op 
een Indiase auto, Het schrikbeeld 
van een arm groot gezin, wil 
jongeren bewegen tot 
geboortenbeperking. De 
omgekeerde driehoek in de rechter 
bovenhoek is in heel India het 
symbool van de acties die de 
bevolkingsgroei moeten stuiten. 


Op Aarde kunnen 
vermoedelijk veel meer 
mensen leven dan nu het 
geval is. De wereld- 
voedsefproduktie neemt 
nog altijd snelier toe dan 
de wereldbevolking. 

Toch kan de huidige 
bevolkingsgroei niet 
doorgaan. In de 
afgelopen veertig jaar is 
de wereldbevolking 
verdubbeld van 2,5 tot 5 
miljard mensen. In het 
jaar 2025 bevolken we 
de wereld met 8,5 miljard 
zielen. Uit de praktijk 
blijkt dat alleen door 
middel van actieve over- 
heidsvoorlichting het 
geboortecijfer te verlagen 
is. De behoefte aan veilige 
anticonceptiemethoden 
is groot. Vele technische 
ontwikkelingen bestaan 
reeds, en waarschijnlijk 
heeft de toekomst in dit 
opzicht nog meer te 
bieden. 
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Demografen hebben berekend dat in 2025 in 
de Verenigde Staten 288 miljoen mensen zullen 
wonen (thans 240 miljoen), in Nigeria 300 mil¬ 
joen (thans 110 miljoen) en in India 1450 mil- 
joen (thans 850 miljoen). Uit de praktijk blijkt 
dal alleen door middel van actieve overheids- 
voorliehting het geboortecijfer te verlagen is. 
Aangezien de 1 e v en so m sta n d igheden als ge- 
volg van cultuur- en welvaartsverschillen sterk 
varieren, zal hiervoor ook een scala van ge- 
boortenbeperkende teehnieken nodig zijn. De 
behoefte aan veilige anticonceptiemethoden is 
groot. Dit blijkt uit bet feit dat, volgens schal- 
tingen van de Wereldgezondheidsorganisatie, 
100 a 200000 vrouwen per jaar sterven als ge- 
volg van complicates bij een abortus. 

De teehnologische ontwikkeling rood de ge- 
boortenbeperking concentreert zich op een 
aantal terreinen: barrieretechnieken, hormo- 
naie ant icon ceptie, het spiraaltje, sterilisatie- 
technieken en immunologische methodes. 

Naluurlijke antkoncephe 

Bij een nortnaie vruchtbaarheid is de kans dat 
een vrouw die met een man samenleeft zwan- 
ger word! ongeveer 30% per eyclus* Na vier 
maanden samenleven is die kans dus vrijwel 




1989 


5.2 miljerd 

1 


Bevoikingstoename 
bij de groeisnelheid 
van 1989 

Bevoikingstoen am e 
bij suooesvoJIe 
bevolkingspolitiek 


32 miljard 


. 050 




100%. De belangrijkste natuurlijke factor die 
eraan bijdraagt dat de statistische kans op 
zwangerschap kleiner wordt, is het zogen van 
een kind. Bij een zogende moeder treedt in het 
algemeen geen eisprong (ovulalie) op, doordat 
de zoogprikkel de functie van de eierstokken 
(ovaria) sterk remt. In de ontwikkelingslanden 
is het zogen veranlwoordelijk voor een uitstel 
van de volgende zwangerschap met ongeveer 
15 maanden. Door borstvoeding te vervangen 
door melkpoederprodukten neemt het aantal 
geboorten sterk toe. De export van dergelijke 
produkten door onze industrie moel derhalve 
met gemengde gevoelens worden bezien. 

Barrier©-met hodes 


1. Zo zal de wereldbevol- 
king stijgen als de groeicij- 
fers van 1989 de kemende 
100 jaar gehan dhaafd blij- 
ven, De Wereldbank gaal 


er van uit dat een greet 
dee I van de wereldbevoi- 
king meer geboortebeper- 
kende maatregelen zal 
nemen. 


Het oudste middel ter voorkoming van zwan¬ 
gerschap is het condoom. AJ in de achttiende 
eeuw werden er condooms gebruikt die van 
darmen waren gemaakt. Vermoedelijk werd 
dit populaire middel in de eerste plaats ontwik- 
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2 en 3. Ovabloc 1 -' is een 
lamelijk nieuwe sterrlisa- 
tiemethode met sillconen- 
rubber die, in vloeibare 
vorm, met een hystero- 
scoop in de ©lleiders wordt 
aangebracht. Het rubber 
hard! binnen enkele minu- 
ten uit en sluit dan als een 
fiexibel plugje de etleiders 
af, Dankzij wat zilverpoe- 
der is het piugle op een 
rontgenfoto te zien. De 
methode is echter nog on- 
voidoende op betrouw- 
baarheid en veiligheid ge- 
tesi; toepassing op grot© 
schaal vindt dan ook niet 
plaals, 

4 . Het oudste voorbehoed- 
middel is het eondoom. 
Nog steeds is het een be- 
trouwbare methode, om 
niet aileen zwangerschap, 
maar ook AIDS of herpes 
te voorkqmen. Deze install 
latie test condooms op !ek- 
kages. 


kdd om de versprdding van geslachtsziekten 
legen te gaan* Ook thans wordt het gcbruik 
van condooms gezicn als het enige betrouwba- 
re middel dat besdierming tegen de overdracht 
van AIDS en Herpes biedt. 

Van historisch belang is voorts bet gebruik 
van pessaria door de vrouw. Hierbij werd een 
rubber kapje over de baarmoedermond ge- 
plaatst. De betrouwbaarheid van deze metho¬ 
de is echter sterk afhankelijk van hoe handig 
de vrouw is om het pessarium op de juiste wij- 
ze aan te brengen, 

Chirurgische sterilisatie 

Mondiaal gezien is sterilisatie de meest verbrei- 
de vorm van geboortenbeperking. Het princi- 
pe is eenvoudig: bij de vrouw worden de eiiei- 
ders, en bij de man de zaadleiders ondoorgan- 
keiijk gemaakL Chirurgische sterilisatie heeft 
geen invloed op de hormoonproduktie en het 
libido van de betrokkene. 


Bij vrouwen bestaat deze ingreep uit het ma- 
ken van een kleine snede van ongeveer 5 centi¬ 
meter lengte in de buikwand, onder algehele of 
plaatselijke verdoving, en het werken met een 
zogenaamde laparoscoop, een kijkbuis waar- 
mec tcvens ingrepen aan de eildders of aan an- 
dere inwendige organen worden uitgevoerd. 
Het eigenlijke afsluiten gebeurt door afbinden 
met garen of met kleine metalen of plastic 
klemmen. De risieo’s bij deze ingreep zijn zeer 
gering, vooral wanneer geen algehele verdo- 
ving wordt toegepast. SI edits bij ongeveer 66n 
op de duizend ingrepen treedt als complicatie 
een infectie op, 

Bij de man betreft sterilisatie een ingreep 
waarbij de zaadleiders, tussen de bijbal en de 
penis, worden afgebonden. De operatic duurt 
ongeveer vijftien minuten en wordt onder 
plaatselijke verdoving uitgevoerd. De eerste 
twee maanden ema is de man mogdijk nog 
vruchtbaar, want er bevinden zich dan nog 
zaadcellen in het gedeelte van de zaadleider dat 
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tussen de operatiewond en de plasbuis zk. Ge- 
durende die tijd moeten andere voorbehoed- 
middelen een zwangerschap voorkomen* Steri- 
lisatie heeft geen invloed op de functie van de 
zaadbiaas en de prostaaL Na een chirurgische 
sterilisatie is in vijftig tot zeventig procent van 
de gevallen operatief herstel van de vruchi- 
baarheid bij zowel man als vrouw mogelijk. 

in China zijn ook methoden uitgewerkt om 
zander chirurgische ingreep steriliteit te ver- 
oorzakeru Met behulp van een catheter wordt 
bij een vrouw via de baarmoedermond een in-i¬ 
ter ende vloeistof ingebracht die ervoor zorgt 
dat de eileider dichtgroeit. Ook bij mannen is 
het mogelijk om door de hutd van het scrotum 
heen stoffen in de zaadleider te spuiten die 
blokkades veroorzakem Het voordeel van che- 
mische sterilisatie is dat ook paramedisch per- 
soneel de ingreep kan uitvoeren. 


Het spiraaltje 

Het spiraaltje (Intra Uterine Device, IUD) 
wordt op grote schaal toegepast als geboorten- 
beperkende techniek. Hierbij wordt een plastic 
of metalen voorwerp in de baarmoederholte 
gebracht, waarna onvruchtbaarheid volgt* 

Het werkingsprincipe is niet gebeel duide- 
lijk. Bij rhesusapen zijn in de baarmoeder van 
lUD-dragende dieren degenererende embryo’s 
geconstateerd. Bij vrouwen met een IUD ko- 
men, net als in de normale situatie, zaadcellen 
in de buikholte terecht. Deze kunnen derhalve 
de eileiders bereiken, waar de eieel normaliter 
wordt bevrucht. Het is niet uitgesloten dat bij 
draagsters van een spiraaltje ovulatie, be¬ 
vrucht ing en de eerste embryonate delingen 
kunnen plaatsvinden. Het milieu in de baar¬ 
moederholte is echter ongeschikt geworden 


5. Door zogen blijft de ei- 
sprong vaak langdurig 
achterwege. Met name in 
Derde-Wereldianden is 
deze methode een sterke 
rem op de bevolkings- 
groei, 

6 en 7 . Oe chirurg kan de 
sterilisatie van een vrouw 
voigen via een endoscoop. 
Hij brengt metalen klem- 
metjes aan (6) die de eilei¬ 
ders afsluiten. 7 Toont de 
bevenkant van de baar¬ 
moeder met aan weers- 
kanten een afgesloten ei- 
ieider, 

0, Een spiraaltje in de 
baarmoederholte. In wer- 
kelijkheid is deze holte $a- 
mengedrukt en is het baar- 
moederhalskanaal zeer 
nauw. De werking van het 
spiraaltje wordt versterkt 
door het plastic te omwik- 
kelen met koperdraad. 
Soms wordt aan het 
plastic progestatief hor- 
moon toegevoegd om 
bloedingen tegen te gaan. 

9. Het nauwgezet gecon- 
troleerde prod uktiep races 
van antioonceptiepillen 
eindigt met hel verpakken 
van de tabletten In 21- of 
28-daagse strippen, Ook 
dat gebeurt in een omge- 
ving vrij van smetten. 
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voor verdere embryonale ontwikkeling en in- 
nesteling in het baarmoederslijmvltes. 

Het spiraaltje heeft als praktisch voordeei 
dat het slechts eenmaal hoeft te worden ge- 
plaatst en dan jarenlang werkzaam blijfi zon- 
der dat er nazorg nodig is. Het heeft meestal 
geen invloed op de menstmele eydus en zodra 
het wordt verwijderd, treedt weer herstel van 
de vruchtbaarheid op. 

Toch wordt het spiraaltje niet door alle 
vrouwen goed verdragen en zijn er redenen om 
het niet bij iedere vrouw te plaafsen* Er kun- 
nen complicates opt reden * zoals pijnlijke en 
abnormale bloedingen gedurende de eerste 
drie maanden; ook kan men het tUD verliezen. 
Ofschoon het spiraaltje steriei wordt inge- 
bracht cn het kan worden verwijderd met be- 
hulp van een koordje dat via de baarmoeder- 
mond naar buiten in de vagina komt, kunnen 


er langs dit koordje infecties in de baarmoe- 
derholte en de eileiders binnendringen en daar- 
mee een permanente onvmchtbaarheid veroor- 
zakem Om deze reden wordt het spiraaltje 
meestal alleen toegepast bij vrouwen die al een 
of meer kinderen hebben gekregen. 

Hormonal? andconceptie 

De coordinate van de verschillende voortplan- 
tingsftmcties vindt plants door mid del van hor- 
monen - dat zijn biologisch actieve stoffen 
die via de bloedbaan worden getransponeerd 
en in doelwitorganen him werking uitoefenen. 
Een peptide (LHRH) uit het centraal ze- 
nuwstelsel stimuleert de hypofyse-voorkwab 
tot de afgifte van gonadotrope hormonen 
(FSH en LH), die op hun beurt de gonaden 
(eierstokken en testikels) prikketen. Als reactie 
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10. Net gebruik van anti- 
conceptiemiddelen en 
-methoden per leeftijds- 
klasse in Nederland. 

11. Oestradiol is het be¬ 
long rijkste steroidhormoon 
tijdens de eersie he I ft van 
de menstruele cyclus. Na 
de eisprong vindt ook ver¬ 
min g van progesteron 
plaats. Testosteron is het 
mannelijk geslachtshor- 
moon. Ook bij vrouwen 
komt het voor. Verbindin- 
gen afgeteid van oestradi- 
ol hebben ook na ora a I ge- 
bruik een oestrogen© wer- 
king. In de eerste ovulatie- 
remmende middelen be- 
vatten mestranol, de nieu- 
were typen ethinyloestra- 
dJOl. Een nieuwe, zeer 
krachtig werkende pro¬ 
gestatieve verbindinger is 
desogestrel. 

12. De beweeglijkheid van 
zaadcellen kan met be- 
hulp van een telkamer on- 
der een microscoop war¬ 
den vastgesteld. Het is 
een criterium voor de 
vruchtbaarheid van de 
man, en dus voor de onl- 
wikkeling van de 'mannen- 
pil'. 




Testosteron 


Progesteron 


□estradiol 


hierop produeeren de gonaden geslachtscellen 
(eicellen of zaadcellen) en steroidhormonen. 
Deze steroidhormonen stimuleren vervolgens 
secnndaire geslachtsorganen zoais de baar- 
moeder en de prostaat; bovendien geven ze een 
signaal aan de hypofysevoorkwab. Lang voor 
de omdekking van de hormonen heeft een aan- 
tal onderzoekers al in de 19e eeuw vermdd dat 
het gele lichaam (corpus luteum), dat na het 
vrijkomen van de eicel in de eierstok word! ge- 
vormd, het optreden van volgende ovulaties 
(cycli) remt, 

Dit was een reden voor chemici om nit te 
zoeken welke substantie uit het gele lichaam 
het optreden van ovulatie bij proefdieren kan 
verhinderen, In 1936 werd vastgesteld dat dil 
het hormoon progesteron is: het remt de ovu¬ 
latie door in te werken op de hersenen of de 
h y po fyse-v oo rk wab ♦ 

In de vijftiger jaren leidden biologische en 
klinische onderzoekingen tot de eerste duide- 
lijke resultaten met de orale ovulatie-remmen- 
de anticonceptiepiL Het eerste produkt bevafte 
9,85 milligram van de progestatieve stof nor- 


ethynodrel en 150 microgram van de oestroge- 
ne stof me.stranol, Het bijzondere van deze 
synthetische hormonen is dal zij ook na inna¬ 
me via de mond in staat zijn de working van de 
natuurlijke hormonen progesteron en oestra- 
diol na le bootsen. De combinatie werd geko- 
zen om een zo natuurlijk mogelijk menstrua- 
liepatroon bij de vrouw te veroorzaken. Gedu- 
rende drie weken werd dagelijks een pil geno- 
men, waarna een week rust volgde. Als gevolg 
hiervan trad de maandelijkse bloeding op. 

De pil be vat beide typen hormonen die bij 
de menstruatiecyclus een rol speien: oestroge- 
nen en progesteron, De progestatieve compo¬ 
nent in de pil draagt sterk bij aan de opbouw 
van bet baarmoederslijmvlies, waardoor een 
normaal lijkend menstruatiepatroon ontstaaL 
De oestrogene component verhindert het op¬ 
treden van tussentijdse bloedingen. 

Helaas zijn mestranol en het tegenwoordig 
meer toegepaste ethinyloestradiol ook verant- 
woordelijk voor een aantal ongewenste bijwer- 
kingen, zoais misselijkheid. Geleidelijk aan is 
de hoeveelheid oestrogenen in de pil daarom 
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verkieind van 150 microgram tot 30 micro- 
gram per dag, zonder dat dit de effectiviteit 
van de pil verlaagde. 

Door tal van industrieen worden ovulatie- 
remmende sterorden geproduceerd en als anti- 
conceptivum op de markt gebracht. In enkele 
gevalien vermoedde men schadeiijke bijwer- 
kingen bij de mens. Zo werd na het constate- 
ren van tumorvorming bij honden de ovnlatie- 
remmer chlormadinon in een aantal landen uit 
dc handel genomen. 

De nieowste generatie stoffen met anticon¬ 
cept ieve werking is afgdeid van levonor- 
gestreh Deze verbindmgen (onder andere deso- 
gestrei) zijn de mecst act ieve progestativa die 
we tot nu toe kennen. De effect ieve dagelijkse 


dosis bedraagt 150 microgram per dag in com- 
binatie met een geringe hoeveelheid van 20-30 
microgram ethinyloestradiol. Dat de oudere 
produkten wellicht nadelige bijwerkingen heb- 
ben, zeals een verhoogde kans op trombose bij 
sigarettengebruik, verhoogde bloeddruk en 
veranderingen in het glucose-metabolisme, 
komt in een ander licht te staan als we beden- 
ken dat de levonorgestrel-derivaten tegen- 
woordig in zeer iage doseringen worden toe- 
gepast. 

Een gunstige bijwerking van de amiconcep- 
tiepil is dat de kans op het krijgen van baar- 
moedercarcinoom en ovarmmcarcinoom door 
gebruik van de pil wordl verminderd. Zelfs 
lang na het beeindigen van het pilgebruik kan 




CH 


C = CH 


Ethinyloestradiol 


Mestranof 



Desogestrsl 
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13 en 14, Pil-capsules kunnen met een 
holte naald onderhuids worden aanga- 
bracht en veroorzaken dan gedurende 
vijf jaar onvruchtbaartieid bij vrouwen. 
Vooral ]n onlwikkelingsEanden verwacht 
men een drastische afname van de be¬ 
vel kingsgroei a Is hel middel op grots 
schaaJ wordt toegepast. 

15. Om deze eiceJ van een muis, die 
sterk lijkf op die van een mens, is de bui- 
tenste omhul!ing 1 de zona pellucrda, 
goed te zien. Deze laag biedt mogelijk 
aanknopingspunten voor immunologi- 
sche anticoncept iva. 


de beschermende werking tegen deze twee ge- 
vaarlijke tumoren worden aangetoond. Voorts 
is vastgesteld dat in de Verenigde Staten als ge- 
volg van pilgebruik goedaardige afwijkmgen 
in de borstklier veel minder voorkomen. Over 
een relatie tussen pilgebruik en het ontstaan 
van bomkanker en b aarmoederh als k anker is 
veel minder bekend. 

Andere vormen van hormonal? anticonceptie 

Ovulatieremmende hormonen worden niet al- 
leen in tabletvorm maar ook via injecties toe- 
gediend; ze kunnen dan drse maanden werk- 
zaam zijn, In veel ontwikkelingslanden is de 
distribute van de pil en de gebruiksinstructie 
namelijk een groot probleem. Een belangrijke 
nieuwe ontwikkeling in dit verband is de toe- 
diening van progestativa door middel van on- 
derhuidse capsules, die een werkingsduur van 
vijf jaar hebben. Dit vereist een eenmalige toe- 
diening door een arts; verder ts nazorg en 
voorliehting overbodig. Wil de vrouw kinde- 
ren krijgen, dan kunnen de capsules worden 


verwijderd. In Zuidoost-Azie wordt dit middel 
veel gebruikt met de bedoeling om het tijdstip 
van de eerste zwangerschap met vijf jaar uit te 
stellen. Op deze wijze wordt een drastisch ef¬ 
fect op de bevolkingsgroci verkregem 

Daarnaast kennen we de zogenaamde mini- 
pi l. Deze bevat geen oestrogeen hormoon, 
maar wel een kleme hoeveelheid progestati- 
vum. Ook hiermee kan zwangerschap worden 
voorkomen, maar de minipil moet, meer nog 
dan andere soorten pillen, stipt elke dag wor¬ 
den ingenomen. De werking ervan berust 
hoofdzakelijk op het veranderen van de eigen- 
schappen van het slijm in het baarmoederhals- 
kanaal, met als gevolg dat de zaadcellen niei 
kunnen passeren. 

Een andere populaire pil is de zogenaamde 
sequentie-pil, die tijdens de eerste helft van de 
cyclus alleen een oestrogeen (ethinyloestradiol) 
bevat en in de laatste twee weken een combina- 
tie van een progestatief en cen oestrogeen hor¬ 
moon; op deze manier wordt het natuurlijk 
verloop van de hormoonspiegels zoveel moge- 
lijk nagebootst. 
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15 


Waimeer er slechts zelden sexuccl contact 
plaatsvindt, is een continue behandeting met 
steroiden met zo gewenst. In dergelijke geval- 
len kunnen de zogenaamde morning-afterpil 
en de weekendpil worden loegepasL Deze btij- 
ken echler alleen als noodmiddel aanvaard- 
baar te zijn, omdat ze zoved bijverschijnselen 
oproepen. 

Een pil vnor de man? 

Vanwege de maandelijkse terugkeer van de 
ovulatie en de structuur van het slijm van de 
baarmoederhais zijn er bij de vrouw duiddijke 
en specifieke aangrijpingspunten te vinden om 
de voortplantingsfuncties hormonaal te bein- 
vioeden. Bij de man hgt dat anders; de testis 
kent een continu proces van hormoonvorming 
en zaadcelvorming. De zaadcelvorming is af- 
hankelijk van testosteron, het mannelijk ge- 
slachtshormoon. Testosteron stimuleert niet 
alleen de zaadcelvorming maar ook de ontwik- 
keling van de secundaire geslachtskenmerken 
zoals haargroei, muscutamur en libido. Een 


totale onderdrukking van de testosteronpro- 
duktie is dus vanwege de ongewenste uitvals- 
versehijnselen niet mogelijk. Er wordt nu naar 
een behandelschema gezocht waarbij de secun¬ 
daire geslachtskenmerken op aanvaardbaar ni¬ 
veau gehandhaafd blijven en de vorming van 
zaadcelien zo sterk wordt geremd dat er sprake 
is van onvruchtbaarheid. Dat betekent wel dal 
de zaadcelvorming nooit volkdig wordt onder- 
drukt en dat er dus ook geen zekerheid bestaat 
over volledige onvnichtbaarheid* Verder moe- 
ten we bedenken dat het vruehtbare leven van 
de vrouw belangrijk korter is dan dat van de 
man. Het is onmogclijk uitspraken te doen 
over de effecten van hormoongebruik door de 
man gedurende 30 tot 50 jaar. Een hormoonpil 
of andcr chemisch of immunologisch middel 
waarmee de man veilig kan worden behandeld 
is nog niet in zicht. 

De aborluspil 

De bierboven beschreven hormonalc anti con¬ 
cepts bij de vrouw is in principe gebaseerd op 
een onderdrukking van de afgifte van het go- 
nadotroop hormoon door de hypofyse-voor- 
kwab of het ondoorgankelijk maken van het 
baarmoederhalskanaal met behulp van kunst- 
matige steroiden. Sinds enkele jaren is er een 
nieuwe ontwikkeUng gaande die gebaseerd is 
op het inzicht dal de innesteling van het em¬ 
bryo en de instandhouding van de vroege 
zwangerschap alleen maar kunnen pIaatsvin- 
den wanneer de baarmoeder onder invloed 
staat van progesteron. 

Kort na de innesteling van het embryo, on- 
geveer acht dagen na de bevruchting, produ- 
ceert het jonge embryo een eiwithormoon, 
HCG (Humaan Chorion Gonadotropin e) t dat 
het gele lichaam in de eierstok stimuleert pro¬ 
gesteron te blijven synthetiseren, Het gevolg is 
dat er geen menstruatie optreedt. Progesteron 
bindt zich aan de progesteronreceptor van cel- 
len in het baa rmoederslijmv lies en activeert 
daarmee de genen die voor de ontwikkeling 
van de zwangerschap noodzakelijk zijn, 

Een tiental jaren geleden is in Parijs de pro¬ 
gesteronreceptor uit de baarmoeder van proef- 
dieren geisoieerd. Men ging vervoigens na of 
er steroiden kunnen worden gemaakt die zich 
goed hechten aan deze receptor, maar niet het 
biologische effect oproepen dat progesteron 
zou hebben. Zo’n stof zal in het lichaam de 
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bindingplaatsen van progesterou bczetten en 
het natuurlijke hormoon verhinderen zijn wer- 
king uit te oefenen. Uit dit onderzoek is RU 
486 voortgekomen, een kunstmatig gemaakte 
stof die samen met een kleine dosis prostaglan- 
dine een vroege zwangersehap bij de mens af- 
breekt en een menstruele bleeding doet ont- 
staan. Al mcer dan 25000 vrouwen hebben in 
Frankrijk een zwangersehap beeindigd door 
gednrende drie dagen een tablet in te nemen en 
daarna in de vagina een tampon te dragen met 
een lage dosis prostaglandine. De bijwerkin- 
gen blijken veel geringer te zijn dan bij een 
abortus in de operatiekamer. De verspreiding 
van bet RU 486 stuit op veel weerstanden, met 
name van zogenaamde pro-lifc-bewegingen* In 
de Vercnigdc Staten wordt het medidjn niet 
ge'mtrodueeerd, uit vrees voor boycotmaatre- 
geien. In Frankrijk daarentegen vindt de pro- 
duktie en inlroductie van deze pil plants op uit- 
drukkelijk verzoek van de Franse minister van 
volksgezondheid. 

Immunologische mclhoden 

Het is nog niet mogdijk de vruehibaarheid te 
bdnvloeden met vaccins. Sinds enkele jaren 
wordt getracht immuniteii tegen HCG op te 
wckken. Dit dwlthormoon wordt in grote hoe- 


Vruchizakje met embryo 



Vagina I e 
echokop 


16 



16, Het is a! enkeie malen 
gel ukl een buitenbaar- 
moederlijke zwanger- 
sc hap met monokFonale 
antistoffen te bee indigen. 
Mogelijk kan deze metho- 
de binnenkorl bij veel 
vrouwen een ingrijpende 
behan deling voorkomen. 

17. Antistoffen tegen de 
zaadcelreceptoren op de 
eicel, kunnen een zwan- 
gerschap verhinderen, 
doordat ze de binding van 
zaadcellen blokkeren en 
zo een bevruchting onmo- 
gelijk maken. De antislof- 
fen vormen een zwanger- 
schapsvaccin. Deze ele¬ 
gante met h ode staat ech- 
ter nog in de kinderschoe- 
nen en is nog lang niet ge- 
schikt voor toepassing bij 
mensen. 




Eibindende eiwitten 


Binding ieidt 
tot bevruchtin 


Zaadcelreceptoren 


Antistotfen tegen zaadcelreceptoren 
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veelheden geproduceerd door het zeer jonge 
embryo, en wel vanaf het djdstip van de in- 
nesteling, AI 66 n week na de innesLeling in de 
baarmoeder kan HCG in de urine van de zwan- 
gere vrouw worden aangetoond met een zwan- 
gerschapstesL Gedurende enige weken hierna 
is de progesteronvorming in het gele lichaam 
afhankelijk van HCG. Door dit hormoon met 
antistoffen te neutraliseren zou men het ont- 
staan van zwangerschap kunnen verhinderen. 
Een probleem bij de ontwikkding van een vac- 
cm waarop het lichaam reageert met de vor- 
ming van de juiste antistoffen tegen HCG is 
het feit dat een deel van het HCG-molekuul 
identiek is aan dat van hypofysehormonen. 
Het is dus van belang alleen tegen een specifiek 
deel van het HCG-molekuul (de p- keten) an¬ 
tistoffen te ontwikkelen. 

Uit onderzoek is gebleken dat er na vaccina- 
tie van proefdiercn met p-HCG antistoffen te¬ 
gen HCG worden gevormd. Maar de verdere 
ontwikkeling van cen anticonceptie die op vac- 
cinatie tegen HCG is gebaseerd stmt op proble- 
men, omdat het kostbare /J-HCG in het li¬ 
chaam een zeer korte halfwaardetijd heeft en 
ook in andere organen de binding van de opge- 
wekte antistoffen optreedL 

Een andere methode om de zwangerschap te 
onderbreken is een vorm van passieve immuni- 


sat ie tijdens de vroege zwangerschap; daar- 
voor gebruikt men monoklonale antistoffen 
tegen /3-HCG die uit muizen afkomstig zijn. 
Onlangs is er bij enkele vrouwen een buiten- 
baarmoederlijkc zwangerschap met deze vorm 
van behandeling beeindigd. Gewoonlijk is 
hiervoor een ingrijpende operatic of een be¬ 
handeling met toxische, chemotherapeutisch 
werkzame stoffen noodzakelijk. 

Een mogelijk nieuwe lijn van onderzoek op 
dit gebied is het vaccineren van het organisme 
tegen het eiwit dat zich op de zona pellucida 
rond de eicel bevindt en waaraan de zaadeel 
zich tijdens het bevruchtingsproces vasthecht. 
Dit eiwit is in gezuiverde toestand verkregen en 
inmiddels in baeierien gekloneerd, zodat het in 
voldoendc grote hoeveclhcdcn beschikbaar is 
om muizen actief te immuniseren. De dieren 
met een hoge concentratie antistoffen tegen dit 
eiwit blijken gedurende een deel van turn leven 
onvruehlbaar te zijn. 

Voordat een dergelijk vaeein ook voor kli- 
niseh gebruik geschikt is, is er veel onderzoek 
aan grote proefdiercn nodig. Voorts moel 
zorgvuldig worden nagegaan of de antisLoffen 
zich ook niet aan andere liehaamsdelen dan de 
zona pellucida hechten. Het zal tenminste vijf 
jaar duren alvorens bij de mens proeven op dit 
gebied kunnen worden uitgevoerd. 
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Een van de haofdbestanddelen van mest uit de 
bio-end ustrie djn sttkstofverbindingen. Teveel 
van deze mest betekent dan ook meestai een 
overmaat aan slikstof, die uiteindelijk ais nitraat 
in het grand- an Dppervlaktewater terseht komt. 
Het uitrijden van drijfmest met een spraeiwagen 
heeft tKJvendien ais nadee! dat een deal van de 
ammoniak uit de mest vervluchtigt en ook elders 
een stikstofovermaat kan veroerzaken, met bo- 
demverzurrng ais gevolg. Door de wettelijk voor- 
geschreven injectie van mest in de bodem, is het 
laatste probleem ttinnen enkeie jaren opgelost. 


Bodem en oppervlaktewater krij- 
gen steeds meer stikstof te ver- 
werken. Dit leidt tot verontrei- 
niging van het grondwater met 
nitraat en draagt bij aan de ver- 
zuring van de bodem, de slech- 
te conditie van bossen en de 
vergrassing van heiden, de ach- 
teruitgang in de soortenrijkdom 
van de vegetatie en de aantas- 
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ting van cultuurmonumenten. 
In de landbouw stond lange tijd 
een zo groot mogelijke toevoer 
van stikstof voorop. maar thans 
is men-de stof vaak liever kwijt 
dan rijk. Om de ongewenste el- 
fecten van een teveel aan stik¬ 
stof te beperken en waar moge- 
lijk teniet te doer,, is een goed 
inzicht in de schakels van de na- 


tuurlijke stikstofkringloop nood- 
zakelijk. In dit artikel komen de 
verschillende stappen van die 
knngloop aan de orde. met voor- 
al aandacht voor de nnicro-orga- 
msmen die erbi| oetroknen Z" r 
De roi van net fotosynthese-pro 
ces als drijvende kracht van de 
kringloop krijgt speciale aan¬ 
dacht 
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Het element stikstof komt voor in eiwitten en 
nudemezuren (DNA en RNA) en is daarmee 
een essentieel onderdeel van alle levende we- 
zens. Slechts een verwaarloosbaar klein deel 
van de op aarde aanwezige stikstof wordt er in 
aangetroffen* Het overgrote deel (97,8%) zit 
in het oergesteeme* terwijl de atmosfeer bijna 
twee procent van het totaal be vat. Dat laatste 
betekent dat boven een hectare grasland, 
waarvan de organische stof hoognit 6 ton stik¬ 
stof bevat, zo’n 70000 ton van het dement 
aanwezig is* Bij de afbraak van organische 
stof ontstaan anorganische stikstofverbindin- 
gen en iiiteindelijk stikstof gas. Doordat som- 
mige organismen stikstofgas kunnen binden, 
ontstaat er een cydus van stikstofomzettingen, 
de zogcnaamde stikstofkrmgloop (afb, 11)* 
Alleen bij een voondurende toevoer van 
energie kunnen cycli zoals de stikstofkrmgloop 
op gang blijven. Bij de stikstofcyclus zorgt de 
zon voor de benodigde energie. Planten en 
sommige bacterien leggen die vast in organi¬ 
sche koolstofverbindingen. De kringloop van 
stikstof is dus gekoppeld aan die van koolstof. 
lndien er voldoende koolstofverbindingen be- 
schikbaar zijn 1 hebben de energie-vergende 
stappen van de stikstofkrmgloop (stikstofbin- 
ding, ammoniumassimilatie en denitrificatie) 
dc overhand, Bij afwezigheid van energiedo- 
nors is nitrificatie het belangrijkste proces* 
waarbij nitraat als eindprodukt ontstaat* 

De aan- of afwezigheid van organische ver- 
bindingen bepaalt dus sterk dc toestand waar- 
in stikstof in ecosystemen voor komt. Planten 
hebben* als leveranciers van koolstofverbin¬ 
dingen, dan ook een grote invloed op de stik- 
stofomzettingen* fn feite bepaalt de plantaar- 
dige produktie hoeved stikstof een ecosystecm 


in organische verbind ingen kan vastleggen. Is 
er een (relatief) gebrek aan stikstof* dan wordt 
het tekort via binding van stikstof uit de lucht 
weer aangevuld; is er een overmaat, dan ver- 
dwijnt deze in de vorm van nitraat. 

Als gevolg van een continue opbouw en af¬ 
braak (turnover) van eiwitten en nudemezuren 
wisselen alle organismen voortdurend stikstof 
uit met hun omgeving* De afbraak van organi¬ 
sche siikstofverbindingen komt echter goed- 
deels voor rekening van allerlei micro-organis- 
men* terwijl uitsluitend bacterien de schakels 
in de kringloop uitvoeren waarbij anorgani¬ 
sche stikstofverbindingen zijn betrokken (bin¬ 
ding van stikstofgas* nitrificatie en denitrifica¬ 
tie). Inzicht in dc verschillende stikstofomzet- 
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1. De vorm waarin stikstof 
in een ecosysteem voor- 
komt is afhankelijk van da 
beschikbare hoeveelheid 
energie in organ ische 
kootstofvertoind ingen. In 
de afbeeiding zijn de be- 
langrijkste stikstofomzet- 
tin gen weergegeven, 

2. In sen ammoniakfabnek 
wordl bij 450°C an 235 
atm ammonium geprodu- 
ceerd door binding van 
luchtstikstof, Bacterien 
verrichten deze met hoge 
energiekosten gepaard 
gaande red u die bij kamer- 
temperatuur en normale 
druk. 

3. Nitrobacter Winograds¬ 
ky! is een bacterie die ni- 
triet tot nitraat oxydeert. 
Kenrnerkend zijn de dik- 
ke membraan structures, 
waarin deze oxydatie zich 
afspeelt. 


3 


tingen kan daarom verkregen worden door de¬ 
ze bij de betrokken organismen te bestuderen. 

Veel kermis over de stiksto fk ring loop is de 
afgelopen eeuw in het landbouwkundig onder- 
zoek verzameld, Meer recent - vooral als uit- 
vloeisel van de milieuproblematiek - is de 
vraag naar kennis over het verloop van de stik- 
stofkringloop in natuurterreinen en in het op- 
pervlaktewater eehter sterk toegenomen. Hier- 
onder zullen de verschillende stappen van de 
cyclus en de organismen die erbij betrokken 
zijn, meer in detail worden besproken, Nitrifi- 
catie en denitrificatie in de bod cm krijgen 
daarbij speciale aandacht, in verband met de 
milieuproblemen die het gevolg zijn van een 
hoge stikstoftoevoer vanuit de atmosfeer. 

Sfikslofbincling 

Bij het stiksto fbindingsproces reduceren bac¬ 
terien stikstofgas eerst tot ammoniak en bou- 
wen die vervolgens in aminozurcn en dergelij- 
ke in. Dat deze organismen hiertoe bij kamer- 
temperatunr en een druk van een atmosfeer in 
staat zijn, moet een fenomenaie presiatie wor¬ 
den geacht, als men bedenkt dat in de chemi- 
sche Industrie deze reductie bij 450°C en een 
druk van 235 atmosfeer wordt uitgevoerd, 

Een groot aantal bacteriesoorten is in staat 
stikstofgas te bindem Deels zijn dit vrijlevende 
bacterie-soorten, die in het water, in de bodem 
of in de rhizosfeer - de directc omgeving van 
de plantewortel - leven. De hoeveelheid stik¬ 
stof die deze organismen onder natuurlijke 
omstandigheden binden, gaat zelden de tien 
kilogram per hectare per jaar te boven. 

Veel efficienier zijn de systemen waarbij 
bacterien die in symbiose met een plant leven 
stikstof binden. Zulke systemen komen voor 
in de wortelknolletjes van vlinderbloemigen, 
waar in symbiose met bacterien uit het geslacht 
Rhizobium stikstofbinding plaatsvindt. Veel 
boomsoorten bezitten cveneens stikstofbinden- 
de wort elk no lien, waarin de symbionten bacte¬ 
rien uk het geslacht Frankia zijn. fn Nederland 
komt deze symbiose voor bij els, duindoorn en 
gagel. De symbiose van Azolla-sooTten (kroos- 
varens) met cyanobacterien vomit een ander 
systeem. Deze symbiose die in natte rijstvelden 
voor komt, levert een belangrijke bijdrage aan 
de stikstofvoeding van het gewas. 

De hoeveelheden stikstof die de Rhizobium - 
en Frankw-$ymb\ose$ binden, kunnen aan- 
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zienlijk zijn en oplopen tot honderden kilo- 
grammen per hectare per jaar, Het is daarom 
met verwondertijk dat men met behulp van 
molekulair-biologische technieken ge was sen 
zoals granen van stikstofbindende wortel- 
knollen tracht tc voorzien, Omdat hiervoor 
niet alleen bij de bacterie maar ook bij de plant 
belangrijke aanpassingen noodzakelijk zijn, 
ligt de introductie van stikstofbindende tarwe- 
rassen voorlopig nog ver achter de horizon, 
Het overmatig gebruik van stikstofmeststof- 
fen veroorzaakt milieuproblemen* en de pro- 
duktie van de mest vergt veel energie. Daarom 
is het wenselijk dat de komende jaren nog veel 
onderzoek gericht wordt op bet gebruik van 
stikstofbindende bacterien voor de vceding 
van landbouwgewassen. 
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Mineralisatie en immobilisatie 

Afbraak van organise he stikstofverbindingen 
In terrestrisehe ecosystemen komt het overgro- 
te deel van de door organismen opgebouwde 
stikstof verbindingen uiteindelijk ter beschik- 
king van de decomposers in de bodem. De do- 
de organische stof wordt hierbij op uitgebrdde 
schaal herverdedd tussen allerlei bodemorga- 
nismen, Voor wat de stikstofomzettmgen be- 
treft, spelen bacterien en schimmels de beiang- 
rijkste rol. De decomposers zetten een groot 
ded van de organische stikstofverbindingen 
om in ammonium. Er ontstaan tijdens het af¬ 
braak proees ook resist ente ver bind ingen , die 
deel gaan uitmaken van de humus. 

Stikstqfturno ver 

In iedere bodem vindt dus steeds opbouw en 
afbraak, ofwel immobilisatie en mineralisatie, 
van organische stikstofverbindingen plaats 
(afb. 8). Dit voortdurende proees, dat stikstof- 
tumover heet, heeft afhankelijk van de ge- 
bruikswijzeeen voor ieder bodemtype kenmer- 
kende omvang. A Is gevolg van ingrepen in de 
bodem, zoals het mengen van de grond (ploe- 
gen), pH-veranderingen (bekalken) en indro- 
gen en opnieuw bevochiigen, wordt het even- 
wicht tussen immobilisatie en mineralisatie 
verstoord: de afbraak overtreft de opbouw, 
De beschikbare hoeveelheid koolstof in or¬ 
ganische verbindingen bepaalt het netto-effect 
van mineralisatie en immobilisatie, Hierbij 


bestaat er een bdangrijk verschil tussen aerobe 
en anaerobe systemen. In aerobe (zuurstofrij- 
ke) bodem s wordt bij een C/N-verhouding 
groter dan twintig stikstof vastgelegd, terwijl 
bij een lagere C/N-verhouding netto ammoni¬ 
um vorming optreedt. Doordat de C/N-ver- 
houding van veel plantaardig materiaal onge- 
veer dertig is, komt bij de afbraak ervan aan- 
vankelijk geen an organische stikstof vrij. Bij 
een continue aanvoer van dode worlds, zoals 
in (on be me st e) graslanden, vindt dan ook een 
voortdurende ophoping van organische stik¬ 
stofverbindingen plaats en is geen an organi¬ 
sche stikstof aan te tonen, 

in anaerobe (zuurstofloze) bodems word! de 
organische stof niet verbrand maar vergist, 
waardoor minder energie voor de synthese van 
ceimateriaal beschikbaar is en minder stikstof 
wordt vastgelegd. Hierdoor vindt in anaerobe 
(water) bodems al stikstof mineralisatie plaats 
bij een C/N-verhouding kleiner dan zestig, Als 
gevolg hiervan komt bij de afbraak van plant¬ 
aardig materiaal direct ammonium vrij, als er 
tenminste geen veenvorming plaatsvindt. Hier¬ 
door hoopt zich in water bodems gemakkelijk 
ammonium op. Zo bleek na het droogmaken 
van de IJsselmeerpolders, dat er in de onder- 
grond een grote hoeveelheid ammonium aan- 
wezig was, die het ingezaaide net van een opti- 
male stikstofvoeding voorzag, 

Ook al vindt er in bodems met een hoge 
C/N-verhouding netto geen mineralisatie 
plaats, toch wordt daar wel ammonium ge- 




8 


Cbemisch 

gefixeerd 

nh; 


Bodem 


7. Een onbemest grasland 
is rijk aan allerlei bloeiem 
de kruiden. Bij een te hoog 
niveau aan voedlngsstof- 
fen krljgen enkele grassen 
de overhand en ontstaat 
een monotone gras mat. 


8. Het ammonium ion heeft 
een cent rale plaats in de 
stikstoftu mover in de bo¬ 
dem. Er ts een continue 
competitie om ammonium 
tussen Immobilisatie. nitri- 
ficatie en planten. terwijl 
ook een deel chemisch in 
kleideeltjes wordt gebon- 
den. 
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9. Deze protozo Is van 
d© vele organ ismen die in 
de bodem bijdragen aan 
de vorming van anorgani- 
sche stikstof. 


vomid. Deze wordt echter direct weer vastge- 
legd. Plantewortels concurreren met de stik- 
stofimmobiliserende micro-organismen om 
hel vrijgekomen ammonium (afb. 8). Zij zijn 
- ook al is er geen vrije ammonium aantoon- 
baar - toch altijd in staat een zekere hoeveel- 
heid stikstof uit de bodem op te nemen. In een 
weiiand waar geen anorganische stikstof aan- 
wezig is, groeit het gras dus toch* 

Er zijn meer kapers op de kust voor het am¬ 
monium, namelijk de mtrificerende bacterien. 
Die komen echter pas aan bod als er van netto- 
mmeralisatie sprake is; zij nemen in de concur- 
rentiestrijd met de immmobiliseerders en plan- 
tewortels een zwakke positie in. 

Nitriiicatie 

De omzetting van ammonium in nitraat, het 
nitrificatieproces, treedt op als er onvoldoende 
organische verbindingen voorhanden zijn om 
stikstof in gebonden toestand tc houden, dat 
wil zeggen als er netto mineralisatie plaatsvindt. 
Nitraat is dus de 'sink' waarin de overmaat 
stikstof terecht komt* Het proces word! hoofd- 
zakelijk uitgevoerd door bacterien, die uit am¬ 
monium in twee stappen nitraat vormen: 

2 NH 4 + + 3 02-*2N0 2 - + 2H 2 0 + 4H + 
2 NOi“ + 0 2 — 2 NOy~ 


Tijdens de eerste stap, de ammonium oxydatie, 
vindt een sterke zuurvorming plaats, zodat 
door het nitrificatieproces de pH van de bo¬ 
dem daalt, De twee stappen worden door ver- 
schillende organ ismen uitgevoerd, zodat ni- 
triet als tussenprodukt vrijkomt. 

De organismen, die de ammoniumoxydatie 
uitvoeren, behoren tot de obligaat chemolitho- 
trofe bacterien. Dergelijke bacterien zijn niet 
in staat op organische koolstofverbindingen - 
dus heterotroof - te groeien, maar gebruiken 
de energie die vrijkomt bij de oxydatie van een 
anorganische stof, in dit geval ammonium, 
voor het uitvoeren van een koolzuur-assimila- 
tsc via de Calvincyclus. Deze vindt op dezelfde 
wijze plaats als bij de hogere plant* 

Lange tijd veronderatelde men dat de nitriet- 
oxyderende bacterien eveneens een obligaat 
chemolithotrofe levenswijze hadden, maar de 
Iaatste tijd is duidelijk geworden dat op zijn 
minst een aantal soorten in meer of mindere 
mate heterotroof kan leven. Dit kan verklaren 
waarom de nitriet-oxydeerders in de grond 
vaak talrijker zijn dan de ammonium-oxydeer- 
ders, ondanks het feit dat bij de oxydatie van 
nitriet minder energie vrijkomt dan bij die van 
ammonium* 

Naast bovengenoemde chemolithotrofe bac- 
teriesoorten kunnen sommige soorten hetero- 
trofen, voornamelijk schimmels, uit organi¬ 
sche stikstofverbindingen geringe hoeveelhe- 
dcn nitraat vormen. Deze heterotrofe nitrifi- 
ceerders zouden vooral in zure bodems van be- 
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10. Via de analyse van bo- 
deni monsters worden de 
hoeveelheden bepaaid, 
waarin diverse slikstofver- 
bindingen voorkomen, 
Dergelijke gegevens ge- 
ven inzicht in de stikstof- 
beschikbaarheid voor 
planter* en zijn nodig voor 
het opstellen van stikstof- 
bala risen 

11. Oe stikstofkringloop 
komt tot stand door een in- 
gewikketd samenspel van 
talloze organismen en 
chemische omzettingen. 
In deze afbeelding is de 
k ring loop vereenvoudigd 
weergegeven. 



lang zijn, omdat de chemolithotrofe baeterien 
bij een lage pH met actief zouden zijn* On- 
langs bleek dat bepaalde aerobe denitrificeer- 
ders ook tot heterotrofe nitrificatie in staat 
zijn. Het is echter met duidelijk in hoeverre 
dergelijke organismen daadwerkelijk bij het 
nitrificatieproces in de bodem betrokken zijn. 

Het nitrificatieproces is in principe een strikt 
aeroob proces. Bij een lage zuurstofspanning 
in de bodem vormen de amm on i u m-ox y deer - 
ders niet aileen nitriet, maar ook NO en N 2 O. 
Het is dus niet zo dat gasvormige stikstofver- 
bindingen uitsluitend tijdens het demtrificatie- 
proces ontstaan. Uit recent Zweeds onderzoek 
bleek, dat de in bouwland optredende stikstof' 
verliezen voor twin tig procent voor reken ing 
van bet nitrificatieproces kornem Ook is on- 


langs gevonden dat sommige chemolithotrofe, 
nkrietoxyderende baeterien in staat zijn on- 
der anaerobe omstandigheden heterotroof te 
groeien met nitraat in plaats van zuurstof als 
dektronenacceptor. Het zijn dan denitrificeer- 
ders. Het goed geordende beeld dat wij van het 
nitrificatie-proces meenden te hebben, is de 
laatste jaren aardig op de tocht komen te staam 
Het is met name onduideiijk in hoeverre nitri- 
ficeerders of denitrificeerders zorgdragen voor 
bepaalde stikstofomzettingen in de grond* 

Milieuproblemen 

Ons inzicht in het nitrificatieproces is nog zeer 
fragmentarisch. Dal komt met name doordat 
de betrokken micro-organtsmen zo moeilijk te 
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12 ©n 13. Deze amoeben 
(12} ©ten bacterien en sti- 
muleren zo de afbraak van 
ofganisch© stikstofverbin- 
dingen. In het blauwwier 
Anahaena vindt in d© grot© 
ceUen nitrificatie plaats. 
Zuurstof schaadt dit pro* 
ces, dat dus niet plaats- 
vindt in da cel ten, waarin 
zuurstof wordt gevormd. 


14. Grassen die zich tn 
heidevelden vestigan kun- 
nert de stikstof die met de 
regen neerkomt beter be- 
nutten dan heide. Doordat 
het dod© materiaal van d© 
grassen sneller wordt ge- 
mineraliseerd dan dal van 
hei, is vergrassing een 
zichzelf versterkend pro- 
ces. 




m Stikstofverwijdering met behulp van planten 


De ondergrondse produktic van planten in dc vonn 
van afgestorven wortels en worldsiokken kan ge- 
makkelijk oplopen tot boven vier ton drogc stol' per 
hectare per jaar. Met een dcrgclijkc hoevedheid or- 
ganische stof kan zo T n twee ton NOj-stikstof tot 
stikstofgas worden gedeuitrificeerd. Dit is he! I ien- 
voudige van wat via het oogsten van de bovengrond- 
sc dclen verwijderd kan worden. De laatste jaren 
bestaat er dan ook een stijgende bdangstelling voor 
het verwijderen van nitraat in zogenaamdc helofy- 
ten niters. Dit zijn ondergelopen terreinen, waarop 

1-1. In ©en helofytenfilter wordt nitraat via een aantal tus- 
senprodukten omgezet in stikstofgas, dat geen m ili Bu¬ 
sch ade aanricht. 


oeverplanten (net, lisdodde t biezen) afvalwater of 
verontreinigd grond- en oppervtaktewater zuiveren 
van stikstof, fosfaal en artderc veronixeinigingen, 
Hdofyten filters lijken vooral geschikt voor de zuive- 
ring van niet al te slerk verontreinigd oppervlakle- 
water, Dergelijke filters denitririceren niet alleen het 
nitraat; het rict brengt via luchlkanalen in de wortels 
ook zuurstof in dc bod cm T zodat ammonium via het 
nitrificatieproees in nitraat kan worden omgezet* 
Dat wordt vervolgens elders in het filter gedenimfi- 
ceerd. Het mes snijdt dus aan twee kanten. 

NO^ NG^ NO N 2 0 U 2 

M 
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INTERMEZZO I 


\-2. De afgestcr- 
ven wortelstok- 
ken van riet 
b range n veel or¬ 
ganische stof in 
da grand P die 
gebruikt kan 
worden voor de- 
nitriflcatie van 
nitraat. De soort 
word! dan ook in 
helofytenfi Iters 
gebruikt voor de 
zuivering van 
opperviakte wa¬ 
ter. Hier verlaat 
het gezuiverde 
water zo'n filter 


isoleren zijn en we over hun aantalsverande- 
ringen en activiteit onder de heersendc bodem- 
omstandigheden zo weinig weten. Dit gebrek 
aan kennis klemt des te meer, nu in Nederland 
gemiddeld zo’n twintig kilogram stikstof per 
hectare per jaar in de vorm van ammonium 
word! aangevoerd. In sommige delen van het 
land komen uttschieters van boven de vijftig 
kilogram stikstof voor. Dit is samen met de de¬ 
posits van twintig kilogram NO x -stikstof aan- 
zienlijk meer dan de meeste ecosystemen kun- 
nen verwerkem Op landbouwgronden komt 
deze hoeveelheid boven op de reeds toereiken- 
de kunstmestgift. In natuurterreinen met 
kruidachtige vegetatie - waar in de planten de 
totale hoeveelheid stikstof niet stijgt - over- 
treft de de positie de opslagcapaciteit van de 
organische stof in de bodem, evenals in bossen 
en heiden op de arme zandgronden, waar de 
stikstofaanwas sleehts twintig respectievelijk 
tien kilogram stikstof per hectare per jaar is. 

Het gedeelte van de ammonium-depositic 
dat het ecosysteem niet kan verwerken, wordt 
omgezet in nitraat, zoals hierboven uitgebreid 
is besprokem Tijdens de nitriflcatie van het 
ammoniumsurplus treedt een sterke verzuring 
op, terwijl het gevormde nitraat naar het 
grondwater uitspoelt. Dit grondw r ater vormt 
een belangrijke bron van drink water. Bij ni- 
traatconcentraties hogcr dan vijftig milligram 
per liter is het hiervoor niet meer geschikt. Bij 
het Nederlandse neerslagoverschot wordt deze 
hoeveelheid bereikt bij een jaarlijks nitraatsur- 
plus van 35 kilogram stikstof per hectare. Op 
veel plaatsen bestaat thans een groter over- 
schoL Verzuring en nitraatuitspoeling als ge- 
volg van nitrificatie vormen vooral op de kalk- 
arme, slecht gebufferde zandgronden in het 
oosten van ons land een probleem. 

Nitraatreductie 

Assimiiatie van nitraat 

Op plaatsen waar voldoende energie aanwezig 
is, kan het in het nitrificatiep races gevormde 
nitraat opnieuw in organische verbindingen 
worden vastgelegd. De vorming van organi¬ 
sche verbindingen nil anorganische staat be- 
kend als assimiiatie. Hogere planten kunnen 
het nitraat opnemen en het met behulp van het 
enzym nitraatreductase assimileren* 

Ook micro-organismen kunnen nitraat als 
stikstofbron gebruiken. In reincultures blok- 
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keert de gelijktijdige aanwezigheid van ammo¬ 
nium de enzymatische nitraatreductie* Er 
vindt dan geen assimilatie van nitraat plaats 
vo or da t alle ammonium is ingebouwd, Dit 
Principe lijkt ook in de grond op te gaan, hoe- 
wel de bodem zo heterogeen is, dat er allijd in 
meer of mindere mate nitraatassimilatie 
plaats vindt. Maar doordat nitraatassimilatie 
door micro-organismen (niet die door planten) 
dus alleen optrecdt als er geen ammonium be- 
schikbaar is en deze verbinding voor nitrifica- 
tie juist nodig is, kunnen nitrificatie en nitraat- 
reductie in prineipe niet gelijktijdig op dezelf- 
de plek plaatsvinden. 

Dissimilatie en denitrifieatie 
Behalve in assimilatieproeessen kan nitraat 
ook in dissimilatie- ofwel afbraakprocessen 
gereduceerd warden, waarbij de gassen N 2 en 
N 2 O ontstaan, en in sommige gevallen ook 
sporen koolstofmono-oxyde en ammonium. 
Met de vanning van stikstofgas* het voor- 
naamste derntrificatieprodukl, is de stikstof- 
kringloop gesloten. Het ontstaan van N 2 O 
(laehgas) en NO is ongewensl omdat het eerste 
gas bijdraagt aan het broeikaseffect en het 
tweede de ozonlaag aanlast. 

In de dissimilatorische reductie neemt ni¬ 
traat de functie van zuurstof over als elektro- 
nenacceptor bij de oxydatie van koolstofver- 
bindingen. Het dcmtrificatieproces is daarom 
ge bon den aan anaerobe omstandigheden, hoe- 
wel er in wetenschappelijke tijdschriften steeds 
claims opduiken dat in de bodem ook denitri- 
ficatie onder aerobe omslandigheden optreedL 
Weliswaar zijn er reincultures van denitrifi- 
ceerders bekend, die ook bij aanwezigheid van 
zuurstof nitraat tot gasvormige verbindingen 
reduceren, maar er is nooit aangetoond dat de¬ 
ze soorten daadwerkeltjk bij de denitrifieatie 
in de bodem betrokken zijn. Denitrifieatie in 
schijnbaar aerobe bodems is dan ook eerder te 
wijten aan de heterogene verdeling van vocht 
en zuurstof. Door de heterogene verdeling van 
zuurstof kunnen nitrificatie en denitrifieatie 
vaak gelijktijdig in een bodem optreden. 

Het onderzoek naar het denitrificatieproces 
heeft zich in het verleden vooral gericht op de 
landbouw, met de bedoeling zo weinig moge- 
lijk van de aan het gewas gegeven meststof ver- 
loren te la ten gaan. Thans is men het nitraat 
vaak liever kwijt dan rijk en is juist het opti- 
maliseren van de denitrifieatie aan de orde, 




bijvoorbeeid bij de stikstofver- 
wijdering in afvalwater-zuive- 
ringsinstallaties. 


Nitraat overschot 


De stikstofbalans van Nederland 
blijkt een steeds groter overschot 
te vertonen. Dat komt door de 
import van grote hoeveelheden 
veevoer, het gestegen gebruik 
van st iks to finest stoffen, de vor- 
ming van stikstofoxyden door 
verkeer en elektriciteitscentrales 
en door de aanvoer van nitraat 
door de Rijn, Het overschot 
heeft al tot allertei problcmen ge- 
leid. Mede door atmosFerische 
stikstofdepositie is de flora van 
Nederland sterk verarmd. In de- 
ze eeuw zijn er van de 1300 soor¬ 
ten hogere planten 100 verdwe- 


15 en 16. De aan lasting van natuursteen 
wordt voornamelijk veroorzaakt door de 
sierke zuurvorming die optreedt door ni¬ 
trificatie van ammonium uit de luchi 
Vooral zandige kalksteen word! als het 
ware van bmnenuit opgelosl. zoafs aan 
deze heilige op de dom van Keuleo goed 
te zten is. Hel slijpplaatje toont een kolo- 
nie nitrificerende bacterien die in de 
steen Is aanget rotten 
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neemt. Welke maatregelen men ook treft, in- 
dien de invoer van stikstof de uitvoer over- 
treft, vindi hei overschot zijn weg naar nitraat. 

Waar bUjft het overschot aan nitraat? Ten 
dele zal het mtspoelen en het diepere grondwa¬ 
ter blijvend verontremigen. Dit is op den duur 
een grooi gevaar voor de drink watervoorzie- 
mng op de hogere gronden van ons land. Een 
aanzienlijk dee) van het nitraat zal echter in 
het oppervlaktewater terecht komen. Reeds in 
1971 berekcnden wij dat dit Lot een concentra¬ 
te van zestig milligram stikstof per liter zou 
leiden, terwijl de werkelijke concentratie zel- 
den tioger was dan een milligram per liter. We 
veronderstelden daarom dat in de bodem van 
onze ondiepe sioten en meren op zeer grote 
schaal denitrifieatie plaatsvindt. In later on- 
derzoek werd dit bevestigd. 

Naai onze men mg worden de mogelijkhe- 
den om op natuurlijke wijze van het overschot 
aan stikstof af te komen nog onvoldoende be- 
nut. Dat kan door gebruik te maken van groe- 
ne planten. De koolstofverbindingen die dank- 
zii de fotosynthese omstaan kunnen dienen als 
etektronendonor in het denitrificatieproces. 
Dergelijke mogelijkheden zijn er met alleen op 
landschapsniveau ntaar ook op het niveau van 
het afzonderlijke landbouwbedrijf en natuur- 
terreim Hiervoor is wel een ander landgebruik 
noodzakelijk, bijvoorbeeld het gebruik van 
marginaie landbouwgronden. Op korte ter- 
mijn bestaat er echter op allerlei niveaus t van 
dat van het landschap tot aan dat van het orga- 
msme, een behoefte aan gericht onderzoek 
naai de verschitlende schakels in de stikstof- 
kringloop. 


nen en 800 zeldzaam geworden. De heiden zijn 
vergrast en de bossen zijn in slechte conditie. 
Het grond water is met nitraat verontreinigd. 
0 n 2 e cultuurtnonumenten zijn aangetast. 

Deze nadelige effecten treden op tijdens de 
verschiOende omzettingen van stikstofverbin- 
dingen tot nitraat, de ‘sink" waarin de over- 
maat uiteindelijk terechtkomi. Landelijk ge- 
zien kan men dit proces niet tegengaan 
hoogstens vertragen of minder zichtbaar ma¬ 
ken door herverdeling van de stikstof. Ook 
kan men maatregelen treffen om te voorko- 
men dat anorganisch gebonden stikstof (NH 3 * 
NO x ) een ornweg (‘bypass") via de atmosfeer 


Brtm verm elding illuslralics 

Jail van de Kam p Gnendsveenr 400-401 
DSM, Heerlen; 2 

G. Rijs h Rljkswaierstaai, Dienst Binnenwateren/RIZA, 
Lelysiad: 1-2 

Prof dr A. Zehnder, Landbouwuniversiteh Wageningen: 13 
Prot dr Wolff. Keulen. 15 
Proi dr E, Bock. Univcrsiiai Hamburg: 16 
De ovenge afbeeldiugen zijn afkomstig van de auteurs en 
mede workers van het Instituut voor Oecologisch Onder¬ 
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Volgens de signatuur ?ou Bart van der Lech, 
oen tijdgenoat van Mondriaan, dil sctiilderij in 
1922 hebben vervaardipd. Onderzoekers van bet 
GertcRteUfk Laboratmkim ontdekien in de v art- 
la ag acryiveiets. Deze kunstveiei kwam pas in 
tie jaren vijttig Dp de mark!, De vermoedens 
van kunsttiistnrici naar sanfeiding van de schtl- 
der^tijl kloplen: de prent is een vervalsing. 

E.R, Groenevetd 

Gerecbtetijk Labormrium 
Rijswijk 
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Misdaad- 

analyse 

Het oplossend vermogen 
van de 

natuurwetenschappen 


„ 22 

B voL 



Al kar temand zeggen een ander te 
hebben verwond mat een mes, toch 
biedt zo'n bekentenis onvoldoende 
grand am deze persoon te veroorde- 
ien. Er is meer nodig am te bewijzen 
dat een verdachte de snode daad be- 
ging. De gehele puzzel van teitjes en 
verklaringen, aangedragen door ge- 
tuigen, verdaehten of sfachtoffers. 


moet passen, wil de rechier een rechtvaardig 
en rechtsgeldig oordeel vellen. Bij veel misdrij- 
van nemen wetenschappers plaats in de getui- 
gen bank. Zij hebben allerfei sporen geanaly- 
seerd, die de toedracht helpen achterhalen. Zo 
iegt bloed- en vezelonderzoek aan het lemmet 
van het mes de retatie mes-slachtoffer en een 
onderzoek van vingerafdrukken op het heft de 
reiatie mes-verdachte. 







SCHEIKUNDE 



Een goede strafrechtspleging vergt veel voor- 
bereidcnd werk, dat de politic voor het meren- 
dcel verridit. Het specialistische onderzoek 
naar bijvoorbeeld bloed en vingersporen, die 
de stille getuigen van een steekpaitij kunnen 
zijn, behoort toi hel vakgebied van de crimina- 
listiek, Wetenschappers helpen de uitkomst 
van een dergelijk onderzoek in te passen in het 
totaal van het gebeuren rond een misdnjf. 
Ook dragen zulke ‘eriminalisten* eraan bij om 
problemen op te lossen die zich knnnen voor- 
doen bij een steekpartij als nit ons voorbeeld. 
Heeft de verdachte het mes weggegooid en een 
getuige dit later opgeraapt* dan kunnen de 
oorspronkelijke, reiatieleggende vmgerafdruk- 
ken verloren zijn gegaan. Een spectaal onder¬ 
zoek. gericht op zogenaamde mierosporen, 
zou dan nog nitkomst kunnen bieden. Voordat 
dit specialistische onderzoek nadere aandacht 
krijgt, komen eerst kort de van oudsher en nu 
nog meest gangbare methoden aan de orde 
waarmee de toedracht van een misdnjf wordl 
gereconstrueerd. 

Spcuren naar getiren* kleuren en kkanken 

Met betrekking tot de erimmalistiek is het 
waarnemen met het oog van groat belang als 
men bijvoorbeeld denkt aan het maken van 
een foto of een schets van de plaats van het de¬ 
lict; De prem bevat slechis een tweedimensio- 
nale afspiegeling van een aangetroffen, driedi- 
mensionale situatie die de neerslag is van een 
dynamisch proees, waaraan nu de dimensie 
tijd ontbreekt, Uit het plaatje probeerl een re- 
chercheur, in eerste instantie afgaande op zijn 
of haar ogen, te begrijpen wat er is gebeurd, 
Onze oren speien eveneens een rol. Denk 
maar aan het herkennen van stemmen, Velen 
luislerden tijdens de onfvoermgszaak Heijn 
naar de stem van een van de mogeiijke ont- 
voerders en traehtten de via de televisie uuge- 
zonden bandopnante te herkennen. Ook het 
reukvermogen werkt mee bij het onderzoek. 
Alcohol- en benzinedampen kunnen goed wor- 
den herkend en vormen soms de aanzet van 
een strafrechtelijke vervolging. Bij verkeers- 
cont roles op rijden onder invloed kan een ah 
coholadem de automobilist verraden en tot een 
blaas- of bloedproef veroordelen, 

Daarnaast maakt de poll tie gebruik van 
speurhonden. Een bond kan namelijk bepaal- 
de soorten moiekulen een miljoen keer beter 


1 


ruikcn dan een mens, Zo helpen in ons land 
honden bij het opsporen van verdovende mid- 
deien en bij hel zoeken naar sprmgstoffen; ze 
kunnen geursporen volgen en geuren vergelij- 
ken. Aldus komt politiemensen het faruasti- 
sche reukvermogen van honden goed van pas, 
maar op welke niolekuujsoorten of combina- 
ties daarvan de neus van deze dieren nu preeies 
reageert, wetcn we nog met, 

Menselijke en dierlijke zimuigen verschaf- 
Ten criminalisten bij het opsporen en bewijzen 
van misdrijven op een directe wijze ai veel in- 
formatie. Tegenwoordig vormen modeme na- 
tuurwetenschappelijke technieken een onont- 
beerliike aanvulling daarop. De laatste viif ja- 
ren is wat dat beirefi spectaculaire vooruit- 
gang geboekt. 


De vraag ‘is dit bloed? 1 kan soms in een oog- 
opsiag een antwoord krijgen. Letterlijk van 
kindsbeen af kennen wij bleed dankzij de vele 
tot bloedens toe gevallen knieen. Over de 
vraag of een rode vlek uit memenbfoed be- 


Bitdogische spuren 
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1. Op woensdag 13 april 
1980 zocht de pditie in het 
IJ naar de personenauto 
waarmee Gerrit-Jan Heijn 
was ontvoerd Behalve 
ear ondersteuning van de 
bekentems van de ver- 
dachte, zou d© vondst 
nieuwe aanwijz ingen kun- 
nen opieveren, die de re¬ 
constructs van hat mis- 
drijf zouden vervolmaken 


40- —Frequent!© (%) 

30- 
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Type fosfoglucamutase 



2 en 3. Binnen de Neder- 
lands©, blank© bevolking 
laten zich tien typen van 
het enzym fosfoglucomu- 
tase onderscheiden. Ze 
komen niet allemaal even 
vaak voor (3). Elk type be 
zit een kenrnerkeno rso- 
©lektrisch punt pi, de zuur- 
graad waarbij het enzym 
neutraal ts (2) Bij een lags 
pH hinden alle basische 
groepen zoals NHs en 
COO” sen proton. Wordt 
de omgeving minder zuur 


- de pH stijgt - dan ver- 
liezen deze groepen meer 
en meer bun proton en aan 
een sterke base, bijvoor- 
beeld OH" De verschil- 
lende fostoglucomutaseiy- 
pen zuilen in een pH-gra¬ 
dient elk een andere af- 
stanc afieggen wanneer 
een eiektrisch veld wordt 
aangelegd De be waging 
houdt immers op zodra de 
molekuien neutraal wor- 
den en dat gebeud bii a© 
p;h 


staat, geeft een blik echter geen uitsluitsel, ter- 
wijl ook de bijzondere kcnmerken van dat 
eventuele menscnbloed, namelijk of het van 
een bepaald slachi offer afkomt, pas met spect¬ 
ate methoden kunnen worden opgehddcrd. 
Tot zulke kenmerken behoren bloedgroepcn 
en de aanwezigheid van bepaalde enzymen. 
Daarby geidt dal hoe zeldzamer het bloed is, 
hoe meer bewyskracht een r echter aan een der- 
gelijk bioedspoor zal toekennen 

Afbeelding 3 toont bijvoorbecld het voorko- 
men binnen de Nederlandse bevoIking van het 
poiymorfe enzym fosfoglucomutase. Van dit 
enzym uit rode bloedcellen bestaan verschil- 
lende vormen, varierend van algemeen tot zeer 
zeldzaam, die zieh laten onderscheiden op 
grond van hun teo-elektmch punt. Dat wtl zeg- 
gen dat iedere vorm van fosfogiucomutase 
zich kenmerkt door de zuurgraad (pH) waarbij 
het neutraal geladen is. Dit bepaali men in het 
laboratorium aan de hand van de afstand die 
de enzymen in een pH-gradient afieggen. Elke 
vorm verschiJt daarin van een andere. Van 
zeJfs zeer kleine hoeveeiheden opgedroogd 
bloed kan men zo utterst betrouwbaar vaststel- 
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leu welk type fosfoglucomutase daarin voor¬ 
komt. 

Naast fosfoglucomutase zijn er andere bio- 
logische kenmerken, als ABO-bloedgroep of 
rhesusfactor, die zich in verschiliende vormen 
voordoen. Zulke pofymorfismen erven meestal 
onafhankelijk van elkaar over van ouder op 
kind. Daarom mogen de frequenties waarmee 
deze veelvormige kenmerken in een populate 
voorkomen, met elkaar worden vermenigvul- 
digd. Tabel 1 toont het resultaat van een on- 
derzoek waarbij het bloed van een persoon op 
veertien kenmerken is geanalyseerd. Dit bloed 
komt nog siechts voor bij twin tig Nederlan- 
ders. Bij een juridisch onderzoek naar de toe- 
dracht van een steekpartij wijst zo’n analysere- 
sultaat al snel naar een persoon en krijgt het de 
betekenis van een identifies tie. 

Genetisdie vingerafdrukken 

Vanaf 1987 vindt een modernc molekulair-bio- 
logische techniek toepassing als identificatie- 
methode, Hierbij zoekt men naar polymorfis- 
men in de drager van erfelijke eigen schappcn, 
het DNA (desoxyribonudeinezuur), dat in alle 
levende cellen voorkomt. Deze techniek, in 
1985 door de Engelsman Jeffreys geintrodu- 
ceerd, biedt de mogelijkheid om nit te sluiten 
dat verdachte bloedsporen en spermaresten 
van een zeker persoon afkomstig zijn. De me- 
thode staat bekend als het maken van DNA- 
vingerafdrukken (DNA-fingerprinting) en be- 
rust erop dat in bepaalde delen van het DNA 
zeer veel mutaties kunnen plaatsvinden. Een 
DNA-keten bestaat uit vier typen bouwstenen, 
nucleotiden, die twee aan Lwee op elkaar pas- 
sen, dat wil zeggen complementair zijn. Een 
mutatie houdt in dat enkele nucleotiden veran- 
deren in andere of, bijvoorbeeld, wegvallen. 
Zulke veranderingen geven aanleiding tot 
grootteverschillen van DNA-frag men ten wan- 
neer het DNA in stukjes wordt gek nipt met zo- 
genaamde restrictie-enzymen. Deze eiwitten 
herkennen karakteristieke nucleotidevolgor- 
den in dubbelstrengs DNA en brengen daar een 
break in aan. Bij zo’n reactie kunnen circa 
miljoen brokstukken ontstaan, die voor elk in- 
dividu verschillen in lengte en aantaf. 

Men seheidt vervolgens deze DNA-fragmen- 
ten op lengte, maakt ze met behulp van na¬ 
tron loog enkelstrengs en verankert ze op een 
drager. Nu kunnen de DNA-gebieden waar 


zich veel veranderingen voordoen, zichtbaar 
worden gemaakt. In die gebieden blijken na- 
melijk steeds dezelfde, korte stukjes voor te 
komen met een karakteristieke nudeotidevolg- 
orde. Hieraan kunnen kleine, radioactief en 
enkelstrengs gemaakte DNA-molekulen hech- 
ten, die aan deze stukjes complementair zijn. 
Alleen de DNA-fragmenten op de drager die 
zo*n radioactief molekuul, de probe, binden, 
geven een zwarting op een fotografische plant, 
Daarop toont zich dan een patroon van zwarte 
streepjes die kunnen verschillen in de mate van 
zwartheid en de onderlinge afstand. Zo’n 
streepjes- of bandjespatroon kenmerkt een in- 
dividu. 

In plaats van probes die veel voorkomende 
nucleotidevolgordes herkennen, zoals hierbo- 
ven uitgelegd, worden dikwijls ook meer ge- 
voeiige probes toegepast. Zulke probes binden 
zich aan een nucleotidevolgorde die bijvoor- 
bedd maar een keer (homozygoot) of twee 
keer (heterozygoot) voorkomt in het gehele 
DNA. Door hetgeringe aantal banden dat zo T n 
probe zichtbaar maaki, kan men daarmee in 
een monster verschiliende soorten menselijk 



4. Het op gel brengen van 
de diverse bloed eatracten 
waarin het enzym fosfo' 
glucomutase zit, is een 
precisiewerk, In elk vakje 
komt een ander bloed- 
monster. 


5, Bloedbevlekte kleding 
kan dikwijls, afhankelijk 
van het misdrijf, nog vele 
andere spore n bevatten: 
geplette vezels, glasdeel- 
tjes, loodfragmenten en 
snijrafels. 
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TABEl 1 Analyse van blqed op 14 kenmerken 


Kenmmerk 

Aanial vormen Klasse 

Frequence (%) 

ABO-Bloedgroep 

4 

0 

48,7 

HoofdbJoedgroep 

2 

nee 

23 

in uitscheidrngsvocht 




(speeksel, sperm a) 




Rhesusf actor 

7 

CeDe4 

33,8 

Immunoglobulin© Gm 

0 

2afngb 

15,9 

ImmunogJobuline Km 

2 

(1'3+) 

82 

Haptogbbuline 

3 

2-1 

49 


10 



Fo5j oqi ueom u isisc 

1 +2+ 

22 


cryinrocyiaire 
zure fosfatase 

o 


0,3 

A, Hjli n u 1 -a+L i n r ieo 

T 

i 

93 

nuc T1 y 1 tied L ft 1 N riSfcf 

J 


Adenosinedeami nase 

3 

i 

90 

Glyoalase 

3 

i 

22 

Gc-Factor 

6 

2-1S 

31,3 

Esterase D 

4 

1 

78,4 





Peptidase A 

3 

1 

99,9 



Totaal 

1,4,10 e 


Tabel 1. Het gezamenlijk 
voorkomen van deze 14 
klassen in het bleed van 
een willekeuHg persoon is 
za zeidzaam, dal op de 
Mederlandse, btanke be- 
volking nog maar twintig 
van zulke men sen rondlo 
pen. Omdat de kenmerken 
onafhankelijk overerven 
mag men de gevonden fre¬ 
quent I os, waarmee elke 
klasse in de onderzochte 
populate wordt aangetrof- 
fen, met elkaar vermenig- 
vuidigen De kans op zo f n 
totaal wordt dan 1,4iO“ 6 . 
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DNA duidelijk waarnemen. Voorai bij zeden- 
misdrijven blijkt dit een groot voordeel le zijn, 
Hoezeer het gebruik van DNA-onderzoek 
bij het oplossen van schokkende misdrijven als 
verkracht ingen ook tot de ver bee (ding van het 
publick spreekt, toch blijft het criminalistische 
gewicht van zo'n analyse beperkt. Immers, net 
als bij vingerafdrukken, wordt het misdrijf 
daar nog niet mee bewezen, hoogstens vormt 
het voor de rechter een sterke schakel in een 
bewijsketen. In geval van zedenmisdrijven kan 
een verdaehte wcl onomstotelijk laten aanto- 
nen* dat eventued op het s lac ht offer aange- 
troffen sperma niet van hem afkomstig is. Met 
de klassieke genetische kenmerken als hoofd- 
bloedgroep en type fosfoglucomutase was dat 
lang niet altijd mogelijk. 

Haar 

In tegenstelling tot vingerafdrukken, de ge- 
steldheid van een gebit en, zoals wij hiervoor 
zagen, bloed- en spermasporen, bevatten ha- 
ren geen geschikte kenmerken om iemand te 
kunnen identificeren. Aanvankelijk meende 
men dat wel. Ruim twintig jaar geleden stond 
de zeer gevoelige analysetechniek van de neu¬ 
tron en-act i ver ing sterk in dc belangstelling van 
gerechtelijk onderzoekers. Toen dachten velen 
dat sporenelementen haarweefsel zo konden 
kenmerken, dat koppeling van een haar met 
een individu mogelijk moest zijn op grond van 
de soorten en hoeveelheden van de aangetrof- 


fen elementen. Weldra bleek die zienswijze on- 
juist. Haar is namelijk een zeer bijzonder 
materiaal, dat gemakkelijk elementen kan uit- 
wisselen. Dat gebeurt niet all een endogeen, dat 
wil zeggen met de rest van het lichaam, maar 
zeker ook exogeen, met de bui ten we re Id. Bo- 
vendien doorloopt elke haar op ons lichaam 
een eigen l even scy cl us, wat een betrouwbare 
analyse extra bemoeilijkt. Toch bevat haar 
vaak bdangrijke informatie die zeker bij cri¬ 
minalist isch onderzoek bruikbaar is. Zowel 
mens als dier verliezen veel haar, zodat dit als 
spoor frequent voorkomt en in elk geval goed 
dienst doet als vergelijkingsmateriaal. Ineerste 
in st an tie let men dan op kenmerken als lengte, 
golving, kleur en doorsnede van een haar. 

Gemiddeld verliezen wij per dag ongeveer 
bonderd hoofdharen* Uitgevallen hoofdharen 
bezitten soms een min of meer specifieke con¬ 
centrate van bepaalde elementen, meestal van 
exogene oorsprong. De werk- of woonomgc- 
ving of een specifieke haarbehandeling vor- 
men bijvoorbeeld de bronnen van die elemen¬ 
ten. Zo troffen onderzoekers van het Gerech¬ 
telijk Laboratorium lood a an in vrijwel alle 
menselijke hoofdharen, Tussen sommige ha- 
ren varieerde de concentrate, maar bij andere 
niet. In een aantal van deze gevallen bleek zelfs 
de concentratie over de lengteriehting van af- 
zonderlijke haren gelijkelijk te veranderen. 
Van tel kens afgesneden, halve ce nti meter la nge 
stukjes haar mat men de loodconcentratie. Dit 
maakte het mogelijk om haar van gelijke hex- 
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komst, of we I heizdfde hoofd, te herkenneti 
(afb. 7). 

Haren die met de nog haarcelproducerende 
haarwortcl uil de hnid zijn getrokken, bezitten 
dikwijls nog levende cellen, hetzij in het wor- 
teldeel van de haar zelf, hetzij in aangrenzend, 
met de haar mee uitgetrokken weefsel. Het 
fosfoglueomutase-type kan men dan bepalen, 


wat extra vergelijkingsmateriaal oplevert. Ook 
zou men een DNA-vingerafdmk kunnen ne- 
men. In de literatuur komen deze mogelijkhe- 
den aJ ter sprake, maar men acht ze onvoh 
doende betrouwbaar; Na een misdrijf dienen 
meestal uitgevallen haren, waarmee men de 
haren van een verdachte zou willen vergeiij- 
ken, als spoor. Deze haren bevatten geen le- 


6. Alvorens een DNA-vin- 
gerafdruk te maken, iso- 
leert men DNA jit bloed of 
sperm a en zuiverl het. 
Restrict! e-enzy men bro¬ 
ken de dubbelstrengs 
DNA-molekulen op be- 
paalde plaatsen, waarna 
men de fragmenten op 
grootte scheidt. Dit ge- 
beurt op een agarosegei 
waarover een elektrische 
spanning staat. De nega- 
tief geladen DNA-fragmen- 

7 en 8, Oankzij de vorm 
kan een beschadigde haar 
als deze soms een aanwij- 
zing betekenen (7), An- 
derszins kan men het tijd- 
stip van een thaliiuinver¬ 


ts n bewegen naar de ano¬ 
de, Na met natronloog de 
molekulen enketstrengs te 
hebben gemaakt, laat men 
de DMA's aan een drager 
hechten. Een radioactief 
stukje enkelstrengs DNA, 
de probe, zorgt op een fo- 
tografische plaat voor een 
bandjespatroon. Afhanke- 
lijk van de specificiteit van 
de probe, is het verkregen 
pat noon voor elk mens am 
ders. 

giftiging achterhalen aan 
de hand van haren (8), De 
haargroeisneiheid en het 
verloop van de gifconcen- 
tratie in het haar laten dlt 
toe. 
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vende cellen meer, dus ook geen DNA of func- 
tionele enzymen en kunnen daarom niet aan de 
hand hiervan worden gekenmerkt. 

Wei kunnen uitgevallen haren inforniatie 
verschaffen bij sommige vergi ft ig ingen. Een 
vergiftiging met thalliumverbindmgen uh zich 
bijvoorbeeld in het verschijnsel, dat enige tijd 
na opname van het metaal - meestal na een 
aantal dagen - de hoofdharen van het slacht- 
offer beginnen uit te vallen. Kreeg iemand een 
niet-giftige hoeveelheid thallium binnen, dan 
zullen zijn haren evenwel in leven blijven. In 
dat geval werken die haren wel als exogene io- 
nenwisselaar: ze nemen metaaiionen op uit 
thalliumhoudend zweet. Afbeelding 8 geeft het 
verloop in thalliumconcentratie weer van een 
bundeltje hoofdharen die een slachtoffer van 
zo’n poging tot vergiftiging toebehoorden. De- 
ze poging vond plaats vele maanden voordat 
het haarmonster werd genomen. Met het gege- 
ven dat de haargroeisnelheid ongeveer een cen¬ 
timeter per maand bedraagt kon de politic aan 
de hand van de thalliumhoudende haardelen 
achterhalen, wanneer het gif kon zijn toege- 
diend. 

Zelden levert de vorm van een haar aanwij- 
zingen die criminalistisch van nut kunnen zijn. 
Soms toont het haaroppervlak sporen van een 
ziekte of een abnormale behandeling, Zo kan 
het buitenste, beschermende schilletje rond 
een haar, de cuticula, van de haarschacht zijn 
gestroopt. Met een elektronenmicroscoop 
kunnen zulke beschadigingen goed worden 
waargenomen (afb. 7), 


Verraden door glas en verf 

Zoals opgemerkt, kunnen we bloed relatief ge- 
makkelijk herkennen. Wat het spoor evenwel 
vindbaar maakt is behalve de kleur ook het 
contrast met de ondergrond. Een bloedspat op 
een wit tennisshirt spring! in het oog in tegen- 
stelling tot een spat op een rode, grofgebreide 
truL Om die te ontdekken moet men langdurig 
en zeer systematisch zoeken met een loep, 
Soms kunnen simpele scheidingstechnieken 
enige uitkomst bieden om microsporen sneller 
te vinden. Verschafte een inbreker zich bij- 
voorbeeld toegang tot een huis door een ruit in 
te slaan, dan kunnen hele klcine glasscherfjes 
hem verraden. Dc kleding van de verdachte 
wordt eenvoudig uitgeklopt op een rooster van 
gaas. Het verzamelde stof bekijkt men daarna 
onder een loep. In dit stof laten glassplmlers 
zich herkennen aan de setter pe kanten, hun 
helderheid en de schelpvormige breukvlakken. 

Het maieriaal glas kan goed bijdragen aan 
de bewijsvocring omdat het, net als een 
vloeistof, zeer homogcen is. Een splintcrtjc 
glas van de ingeslagen mil uit de kleding van 
de verdachte za) dezelfde fysische eigenschap- 
pen en chemische samenstelling bezitten als elk 
ter vergelijking aanwezig deel van de ingesla¬ 
gen ruit. Bij het vergehjkend glasonderzoek 
bepaalt men bijvoorbeeld onder de micro¬ 
scoop de brekingsindex en met behulp van 
rontgenfluorescentie de chemische samenstel¬ 
ling. In glas komen elementen niet altijd in 
precies dezelfde verhouding voor. Onderzoe- 


10 en 11. Om te achterha¬ 
len of een automobiiist die 
een fietser van achteren 
aan reed, doze niet zou 
hebben gezien omdat zijn 
achterlichl niet brandde, 
bekijkt men het kapotte 
tampje met een elektro- 
nenrricrbSCOQp (10, 11). 
Wanneer men gesmolten 
gias op de gtoeidraad aan- 
treft, duidi dit op een war- 
me draad en dus op sen 
brand end licht ten tijde 
van de botsing. 



420 








SCHEIKUNDE 



9, Deze frequent ieverdO’ 
ling van de verhouding 
tussen de elementen silk 
ciu m en calcium verkreeg 
men na meting aan 12B2 
kleurloze glasmunsters 
die met mlsdrijven ver- 
band houden. Er zijn zo'n 
dertig klassen te onder- 
scheiden. 


12. Dankzij de rode verf- 
spatter bezil dit brokje 
donkergroene verf een 
grote bewijskrachl, indien f 
zoals in dit geval zo’n 
brokjes zowel op de piaats 
van inbreak als tussen de 
tanden van de zaag van de 
verdachte wordi aange- 
troffen. 


kers van het Gerechtelijk Laboratorium siaan 
gewooniijk per glasmonster een aantal de¬ 
ment ver hood ingen op in de computer, zoals de 
verhouding tussen siltcium en calcium en die 
tussen ijzer en calcium. Inmiddels hebben ze 
een groot gegevensbestand voor glas verkregen 
en van elk der kenmerken een frequentieverde- 
ling kunnen opstellen (afb. 9). Blijkt een glas- 
monster uit een kledingstuk van de verdachte 
gelijk te zijn aan een glasscherf op de piaats 
van hel delict, dan bekijkt men aan de hand 
van de bijbehorende frequentieverdeling hoe 
zeldzaam de gemeten elementverhouding is. 
Hoe minder vaak de bepaalde verhouding 
voofkomt, hoe groter de bewijskracht van de 
gevonden glasdeeltjes, 

Omdat het niet bekend is in hoeverre ver- 
schillende elementen onafhankelijk van elkaar 
in een materiaal voorkomen, mogen waarden 
uit dergelijke frequeniieverdelingen niet met 
elkaar worden vermenigvuldigd. Zoals we za- 
gen, kan dat weJ bij de frequences van poly- 
morfe bloedkenmerken, zoals fosfoglucomu- 
tasetype of bloedgroep, die onafhankelijk van 
elkaar overerven. Behalve dat men de frequen¬ 
tieverdelingen van element-verhoudingen om- 
zichtig gebruikt, moet er ook voorzichtheid in 
acht worden genomen bij het vervaardigen van 
deze verdelingem Zo mag de frequentieverde¬ 
ling weergegeven in a fb eel ding 9 niet tot stand 
zijn gekomen door willekeurtg glas te verzame- 
len in een afbraakwijkje van een oud stadsge- 
deelte. Daar zou relatief te veel 'oud" glas bij 
zitten en dat kon qua samenstelling wei eens 
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afwijken van glas uit in de praktijk onderzoch- 
le zaken en dus een vertekend beeld geven. 

Een verzameling van dit soort gegevens over 
glas, verf, vezels of papier kan in een rechts- 
zaak helpen bij het taxeren van de bewijs- 
kracht van een vastgestelde materiaaJovereen- 
komst. Een enkele maal neemt de bewijskracht 
van zo’n overeenkomst door spedfieke ken- 
merken sterk toe. Afbeeiding 12 loom een 
stukje donkergroene verf van een deur die bij 
een inbraak met een kettingzaag is doorge- 
zaagd. Op het donkergroen liggen zeer fijne, 
gekleurde verfspatjes, kennel ijk eerder daarop 
geraakt door toevallige handelingen met verf- 
spuitbussen in de nabijhetd van die deur. Een 
soortgelijk bespat verfdeekje vond de politie 
later tussen de tanden van de zaag die door de 
verdachie was gehanteerd. Naast de zeldzaam- 
heid die kan blijken uit de frcquendeverdeling 
van groene verf, vergrootte het overeenko- 
mende patroon van verfspatten op enorme 
wijze de bewijskracht van het verfstukje. 

Het materiaal verf, zoals uit bovenstaande 
mag blijken, kan dienen als microspoor. Want 
net als glas is het een vrij homogeen materiaal. 
Tot de kenmerken waarop men bij de vergelij- 
king let, behoren kleur en chemische samen- 
stelling wat bet reft pigment(en) en bindmid- 
del. De kleur helpt bijvoorbeeld bij het opspo- 
ren van auto's die doorreden na een aanrij- 
ding. Autoverven bezitten namelijk een zeer 
constante kleur. Het Gerechtelljk Laboratori- 
um beschikt dan ook over een uitgebreide ver- 
zameiing van autoverfkleuren, per kleursoort 


gerangschikt en verwijzend naar merk, type en 
bouwjaar van de auto's die ermee zijn ver- 
fraaid. Van elke kleur is een reflectiespectrum 
opgenomen in zichtbaar licht, waarbij twee 
cobrdmaten in de k leu rend riehoek door mid- 
del van een rekenprogramma zijn bepaald en 
in de computer opgeslagen. Van een stukje 
verf, aangetroffen op de kleding die het slacht- 
offer van zo'n aanrijding droeg, kan men het 
reflectiespectrum bepalen. De bij deze meting 
ge von den kleurcobrdinaten geven via de com¬ 
puter de politie aanwijzingen welke auto's in 
aanmerking kunnen komen als verdacht. Het 
gigantische autopark, benevens de continue 
verandering in types en kleuren maaki het bij- 
houden van een dergelijke kleur verzameling 
tot een sisyphusarbeid en een kostbaar su- 
perspecialisme, 

Vezels op liet spoor 

Is de auto gevonden, dan kan men ook op 
zoek gaan naar sporcn die het slachtoffer op 
het voertuig achterliet. In zo'n situatie kan bij- 
komende informatie eveneens de bewijskracht 
van materiaalovereenkomst sterk vergroten. 
Na een botsing met een voetganger reed de 
botsende auto door, maar werd later op aan¬ 
wijzingen van getuigen door de politic gevon¬ 
den en op sporen onderzocht. Hierbij trof deze 
aan de voorzijde een sliertvormig versmeerd, 
dun donkerrood deeltje aan ter grootte van 
twee bij drie millimeter. Toen de kleding van 
het aangereden slachtoffer nader werd onder- 
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13, 14 en 15. Het rontgen- 
diffractiepatroon (14) van 
vezels die men uit een 
schiiderijtje iossneed (13) 
dal door Bart van der Leek 
zou zJjn vervaardigd, 
kwam overeen met dat van 
acrylvezefs. Dit bewees 
dat het een vervalsing be- 
trof. In 1922 bestonden de- 
ze kunstvezels nog niet. 

16. Onderzoekers van het 
Gerechtetijk Labofatorium 
krijgen ook de bommetjes 
onder handen die soms 
worden gevonden op be- 
zoekers van voetbalsta- 
dions 



zocht, vond men op een der donkerrode sok- 
ken een glimmend plekje van een bij twee cen¬ 
timeter, waar het textielweefset uit sterk ver- 
smeerde vezels bestond. Infraroodanalyse van 
het versmeerde, rode materiaal op de auto 
toonde het absorptiespectrum van een acrylve- 
zeL Het weefsel van de sok gaf eenzelfde resul- 
taat. 

Aery I smelt en vervormt door wrijvings- 
warmte zoals die ontstaat tijdens het eerste 
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contact bij een botsing. Het gegeven dal het 
geplette acrylvezels betreft, draagt bij aan de 
zeldzaamheid die uit de frequentieverdeling 
voor rode aery 1 vezelsoorten spreekt en kan de 
bcwijskracht van de materiaalovereenkomst 
doorslaggevend doen toenemen. De geplette 
vezels duiden immers op een botsend contact 
met donkerrood textiel. Bij een bepaald aantal 
auto’s en verkeersslacht offers is de kans op 
precies zo’n botsing uiterst gering, 

Overigens spelen vezels in de criminalistiek 
een belangrijke rol, niet in de laatste plaats 
omdat in gematigde en koude klimaten de 
mensen zich voor een groot deel met textiel be- 
dekken en hun woonomgeving met textiel be- 
kleden. Vezels van weefsels kunnen aan elkaar 
hechten en als microspoor een verband leggen 
tussen mensen onderling of bijvoorbeeld tus- 
sen een mes en een doorstoken kledingstuk. 
Door hun grote verscheidenheid in kleur, che- 
mische samenstelling en interne structuur be- 
zitten vezels een hoge bewijswaarde. 

Zo stootte de politic, toen zij een zaak rond 
vervalste schilderijen en etsen ophelderde, op 
enkele mogelijke vervalste werken van de 
schilder Bart van der Leek. Een daarvan zou 
volgens de signatuur en datering geschilderd 
moeten zijn in 1922. Dc gebruikte gouacheverf 
was aangebracht op hardboard. Hoewel kunst- 
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historic! de echthcid van het wcrk op grond 
van de schilderswijze aJ sterk betwijfelden, 
kon men de falsi ficatie door middel van mate- 
riaaianalyse met eenvoudig aantonen. Immers 
gouacheverf en board waren ook in 1922 al 
verkrijgbaar, waarbij de gebruikte grondstof- 
fen niet zodanig sped fie k bleken dat op basis 
hiervan datering met voldoende betmuwbaar- 
heid mogelijk was. 

Nu bevat de am omringende lueht zeer ved 
korie t zwevende vezeldeeltjes die voortdurend 
bewegen. Men mag veronderstellen dat altijd T 
cn dus ook tijdens het schilderen, vezeltjes 
vanuit de lueht in een vochtige laag, zoals bij- 
voorbeeld naite verf, kunnen zinkem De dro- 


gende verf kan die vezels vast bonders en con- 
serveren. In de witte opgedroogde verfgeded- 
ten van het vermeende schildenj nit 1922 zaten 
tal van duidelijk contrast rerende, bijvoorbedd 
zwarte, rode of blauwe, vezels. Hiertoe be- 
hoorden wolvezels (dichtheid l ( 32), kaloenve- 
zels (diehiheid 1,52) en rayonvezels (dichtheid 
1,52), vezelsoorten die reeds in 1922 beston- 
den. Daarnaast vonden de gerechtelijk onder- 
zoekers echter enkele kunstvezels, waarondcr 
vezels van acryl (dichtheid l ,15) (afb. 13). Na 
hun ontdekking in 1935 werden aerylvezels in 
1950 in de VS op grote schaal vervaardigd, 
maar ze verschenen in Nederland pas oru¬ 
st reeks 1955 op de textielmarkL Dat de gevon- 


TABEL 2 Loodvergelijkmg op grond van isotoopverhoudingen 

Lood 

ni _ n L l 4 ri « rs r 

20Bp b /204p b 

on #*n ft j. 

208p b /206p b 

AnAAA 1 fl AAA 

208pjj/207p^ 

« J. r>nrf-| . nj n 

blacntotter 

Munitie verdachte 

39,019 ± 0,82 

39,227 ± 0,90 

2,0636 ± 0,023 

2,0573 ± 0,016 

2,4632 ± 0,018 

2,4666 ± 0,015 

Kledtng verdachte 

38,940 ± 0.79 

2,0736 ± 0,0 I B 

2,4593 ± 0,018 

Andere munitie 1 

Andere munitie IJ 

39 t 697 ±1,12 

36,922 ± 0,99 

2,1052 ± O r Q10 

2.2439 ± 0,019 

2,4651 ± 0,006 

2.3411 ± 0,027 
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17 en 16. Vingerafdrukken 
spoort men op met laser- 
lichl. Eersl bestuift men 
het object met fluoresce- 
rend poeder dal zich aan 
door vingers achtergeta- 
ten eiwitten hechi. Het 
poeder lieht sterk op wan- 


neer het wordt besohenen 
met laserstralen, zodat 
men een vingerafdruk kan 
fotograferen (18). De On- 
iangs gegijzelde Aardap- 
peleters van Van Gogh 
werd op deze wijze op vin- 
gersporen onderzocht. 



den vezel een acrylvezei was toonde men met 
rontgendiffracde aan, Overigens bleek on- 
langs dat in hetzelfde schilderij ook polyester - 
vezels zaten. Op deze wijze kwam een ana- 
chronisme en dus de vervalsing aan het lieht. 

Lood als getuige 

Uiteraard moet men met dergelijke interpreta- 
ties toch wel steeds voorzichtig zijn, omdat ge- 
restaureerde gedeelien van op zich oude schil- 
derijen natuurlijk ook moderne vezels mogen 
bevatten. Rembrandts Nachtwacht zal er met 
vrij van zijn! We hebben er reeds enkele malen 
op gewezen, dat microsporen als vergelijkings- 
materiaal siechts bruikbaar zijn bij voldoende 
homogeniteit. Voor glas en verf ging dat op en 
uiteraard ook voor bijvoorbeeld vezels van ge- 
lijke soort. Voor materialen als legeringen 
geldt het uitgangspunt van homogeniteit ech~ 
ter niet als vanzelfsprekend* Zo bestaan veel 
kogels uit legeringen van lood en antimoon 
met sporen van verse heidene and ere metal en 
als arseen, bismuth tin en zilver. Sommige van 
de aan het lood toegevoegdc dementen zijn 
niet homogeen in het metaalrooster verdceld. 
Hierdoor kunnen multi-elementanalyses aan 
zeer kldne loodfragmemen, zoals die bij 
schictpartijcn kunnen ontstaan door fragmen- 


fatie van kogels, resulteren in misleidende uit- 
komsten. 

Door de voomttgang in de instrumentele 
analyse kan men lhans lood als legeritig, maar 
ook elke andere loodverbinding, onderschei- 
den via isotopen van lood. De reproduceer- 
baarheid waarmee de isotoopverhoudingen 
kunnen worden bepaald is zeer groot. Vanwe- 
ge de meetnauwkeurigheid van zulke analyses 
laat kogellood zich in een groot aantal klassen 
indelen. Afhankelijk van de vindplaats van het 
looderts waaruit het kogellood werd gewon- 
nen, varieren de isotoopconcentraties voor 
™Pb, 206p b , 207 Pb en 20S Pb , 204pb [ s het oor- 
spronkelijke lood, het isotoop 2(K, Pb ontstond 
tijdens de chemische evolutJe In het heelal en 
op aarde uit 238 U (halfwaardetijd 4,5.10 9 
jaar), 207 Pb uit 235 U (halfwaardetijd 7,1.10 s 
jaar) en 20S Pb uit 232 Th (halfwaardetijd 
1,4.10 JO jaar), De gemiddelde isotoopconcen¬ 
traties van het aardse lood bedragen voor 
^Pb, 2 06pb, 2 Qi Pb en 20 S Pb respectievelijk 
1,48, 23A 22,6 en 52,3%. 

Als voorbeeld geeft tabel 2 de relatie weer 
tussen looddeekjes die werden aangetroffen in 
een slachtoffer, op de kleding van de verdach- 
te en in kogels die bij de verdachte Ihuis lagem 
Ter vergeiijking verm eld t de label tevens waar- 
den voor lood uit twee kogels van hetzelfde ka- 
liber maar van een ander merk. Ook nu blijkt 
hoc microsporen en hcdendaagse natuurwe- 
tenschappelijke analysemethoden ertoe bijdra- 
gen om een misdrijf te reconstrueren. Maar of 
het nu lood, verf, glas, haar of bloed betreft, 
natuurwetenschappelijk onderzoek maakt zul¬ 
ke sporen relevant voor de opsporing van en 
de bewijsvoering bij strafbare feiten. A1 vele 
jaren vormt dit een intrigerend deel van het 
fundament van onze rechtsstaat. 
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INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGY IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir S. Rozendaal. 


« INDUSTRIALISATIE VAN HET ONDERZOEK 


Paul Wouters 


Wetenschappelijk werk wordt 
in toenemende mate georgani- 
seerd als een industrie* De fi¬ 
nanciers van onderzoek wach- 
ten niet meer in lijdzaamhdd 
af wat het genie van de wetem 
schapsmens wenst te produce- 
rem De investeringen in de 
dure apparatuur en gebouwen 
dienen profijtelijk te zijn. In 
de laatste jaren is de organisa- 
tie van het Nederlandse we- 
tenschapsbedrijf al ingrijpend 
gewijzigd. Nu staan de finan- 
eieringsmoddlen ter discus- 
si e. Hoe verschillend ze ook 
zijn, eeti grotere greep op de 
produktiviteit van de weten- 
schapper is hun gemeenschap- 
pelijk kenmerk* In vaktermi- 
nologie: er treedt een ver- 
schuiving op van ‘input- naar 
ou tpnt-f manciering 1 . 

M Je vindt her en der nog wel 
een geisoleerde onderzoeker 
die jarenlang op een pick zit 
zonder dat iemand er wat van 
merkt, maar ik vind dat niet 
meer van deze tijd”, aldus db 
recteur Van der Molen van de 
Nederlandse Organisatie voor 
Wetenschappelijk Onderzoek 
NWO, NWO is een van de be- 
langrijkste financiers van we- 
tenschappdijk onderzoek. 
Van der Molens uitspraak il- 
lustreert de gewijzigde positie 
van de wet ens chaps beoefe- 
naar* Het bedrijven van we¬ 
tenschappelijk werk had in de 
meeste disciplines tot voor 
kort nog sterk het karakter 
van een am bach L Allecn de 



onderzoeksgebieden die veel 
investeringen vergdcn, zoals 
de hoge-energiefysfca en de 
astronomic, waren a I sinds de 
Tweede Werel door log groot- 
schalig georganiseerd. Het 
werk van de meeste universi- 
taire onderzoekers was klein- 
schalig en werd bepaald door 
de individuele vaardigheid 
van de onderzoeker of de 
theoreticus. De verhouding 
tussen wetenschapper en stu¬ 


dent was die tussen mecster en 
gezeh Van de overheid werd 
verwacht dal ze het werk fi- 
nancicrde en de vrijheid van 
onderzoek garandeerde. Dc 
uitkomsten waren per defini- 
tie onzeker, het werk hield 
immers juist het verleggen 
van de grenzen van de kennis 
in* Alleen van toegepasi we¬ 
tenschappelijk onderzoek en 
van de proces- en produktont- 
wikkeling konden van tevoren 
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vastgestelde uitkomsten wor- 
dcn verwacht. Daar werden 
dan ook andere eisen a an ge- 
steld. 

Deze ambaduelijke fase is nu 
voor bet merendeel van de 
wetenschapsmensen defmitief 
voorbij. Gedeeltelijk komt dit 
door de veranderingen in de 
wetenschappem Beschrijvcn- 
de vakken zijn veranderd in 
experimemele, zoals in de 
biologic en psychologies 


overheid spelen een met te on- 
derschatten rol. Van der Mo- 
len: “De groep onderzoekers 
die zich minder bewust is van 
de wisseiwerking met de 
maatschappij gaat bet minder 
goed.” Wetenschappers moe- 
ten zich voor bun werk ver- 
antwoorden. Zij doen dat in 
de eerste plaats tegenover bun 
financiers, de overheid en het 
bedrijfsleven. 

Bonte veeiheld 



De ‘MIT-temper. 
nit de tijd dat de 
onderzoeksbomen 
nog tot hoog in 
de bemel 
groeiden 
(foto: MIT) 


Werkzaamheden waarbij pot- 
lood en papier de voornaam- 
ste instrumenten waren, ver- 
eisen nu dure computers. De 
letteren en de maatschappij- 
vakken zijn niet meer de 
goedkoopte-eilanden van de 
universiteiten. 

Toch wordt de industrialisatie 
van het wetenschapsbedrijf 
niet alleen door deze ontwik- 
kdingen veroorzaakt. Eisen 
vanuil het bedrijfsleven en de 


Dit is de achtergrond van het 
debat over de financiering 
van het fundamentele en het 
strategische onderzoek. De 
laatste term is in de jaren 
tachtig ontwikkeld als gevolg 
van de groiere rol van de we- 
tenschap in de samenleving, 
Het is het grensverleggend on- 
derzoek dat op middellange 
termijn belangrijke nieuwe 
t oe pas singen be l oo f t. 

In Nederland vindt een zeer 
groot ded van het grensver- 
leggend onderzoek plaats aan 
de universiteiten. Op 1 janua- 
ri 1983 werd een nieuw finan- 
cieringssysteem voor het uni- 
versitair onderzoek inge- 
voerd, de Voorwaardelijke 
Financiering (VF). Doelstel- 
ling was om de kwaliteit van 
het onderzoek te verhogen 
terwijl de overheid toch fors 
in de budgetten kon snoeien. 
Tot de invoering van de Voor- 
waardelijk Financiering kon- 
den de universiteiten het geid 
voor research vrij besteden, 
De onderzoekers besiisten 
zelf. Zoals de naam al zegt, 
cist het VF-systeem dat het 
onderzoek aan bepaalde 
voorwaarden voldoet. De 
p rogramm a 5 s wo rden do or 
een externe instantie beoor- 
deeId ( een negatief oordeel 
heeft ingrijpende gevolgen en 
kan zelfs leiden tot beemdi- 
ging van het onderzoek. 

De organisatie van de Voor¬ 
waardelijke Financiering is 
nog regelmatig onderwerp 


van gesprek tussen de univer¬ 
siteiten en het ministerie van 
Onderwijs en Wetensc hap¬ 
pen. De eerste vijf jaar wer¬ 
den de programma’s vooraf 
beoordeeld. Het leidde er toe 
dat vrijwel aUe onderzoeken 
in programma*s zijn beschre- 
ven. Nu die er zijn, vindt de 
toetsing achteraf plaats. De 
bonte veelheid aan beoorde- 
lende instanties en ad-hoe - 
commissies die in het begin 
opbloeide, wordt inmiddels 
wat beter beheerst. In toene- 
mende mate organised! de 
Konmklijke Nederlandse 
Akademie van Wet en sc hap¬ 
pen (KNAW) de commissies 
van deskundigen die het on¬ 
derzoek aan de universiteiten 
beoordelen. De KNAW zal 
ook het werk overnemen dat 
NWO op dit gebied nog doet. 
Het Koninkltjk Inslituut voor 
Ingenieurs en de Nat ion ale 
Raad voor Landbouwkundig 
Onderzoek spelen eenzelfde 
rol voor respectievelijk het 
technisch en het landbouw¬ 
kundig onderzoek. 

Leeuw zander tandan 


De wetenschapsbestuurders 
verschillen van mening over 
de resultaten van het nog jon- 
gc systeem. De Vereniging 
van Samenwerkende Neder¬ 
landse Universiteiten (VSNU) 
heeft een positief oordeel. 
VSNU-voorzitter Van der 
Schans: “Ik denk dat nie- 
mand kan ontkennen dat er 
geweldige v era nder ingen heb- 
ben plaatsgevonden in het 
unrversitair onderzoek.” De 
VSNU is voorsiander van uit- 
breiding van de VF-metho- 
diek lot buitenuniversitair on¬ 
derzoek. Ook de farmacoloog 
De Wied, tot voor kort presi¬ 
dent van de Academic van 
Wetenschappen, vindt dat het 
stelsel wel functioneert, hoe- 
wel hij iets voorzichtiger is 
dan Van der Schans. “Het is 
een instrument met zijn gren- 
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zen, je kunt er niet alies van 
verwachten.” Naar zijn ge- 
vod mag het nict te rigide 
worden toegepast. “ We heb- 
ben onlangs een grote discus- 
sie gehad met de rechtsweten- 
schappen, die zich eigenlijk 
niet goed lenen voor een aan- 
pak met grote vtjfjarige pro- 
gramma's. Dan is de vraag 
reeel: kunnen we voor de alfa- 
vakken niet iets anders 
doen?” 

De Raad van Ad vies voor het 
Wetenschapsbeleid (RAWS), 
het belangrijkste adviesor- 
gaan van de regering over we- 
tenschapsbeleid, is ronduit 
negatief in zijn oordeel. "De 
financier mg sstructuur van de 
universiteiten is niet gericht 
op het honoreren van kwali- 
teit”, oordeelde de RAWB in 
zijn jaaradvies 1989. De raad 
vindt dat de universiteiten 
niet meer moeten proberen 
om alle wetenschappen te 
bestrijken, maar zich ieder 
moeten concentreren op een 
paar takken van onderzoek* 
Daarom moeten de onder- 
zoeksgelden anders worden 
verdedd over de universitei- 
ten* “De Voorwaardelijk e Fi - 
nanciering heeft hierin geen 
verbetering gebracht", aldus 
de RAWB* 

Inmiddels heeft de regering 
het RAWB-standpunt overge- 
nomen* Zij erkent dat de 
Voorwaardelijke Financiering 
de kwaliteit heeft bevorderd, 
maar volgens haar “wordt 
niet het hoogst bereikbare ni- 
veau binnen de discipline ge- 
haald*” Minister Ritzen is 
van mening dat het VF-stelsel 
gecn waarborg tegen slecht 
onderzoek is. “Het grenst het 
onderzoek alleen af van het 
el 11 e rslechtste * Slecht ond er- 
zoek kan blijven bestaan als 
het maar in een redelijke 
structuur is ingebed”, ver- 
klaarde hij tegenover het Am- 
sterdamse universiteitsblad 
Folia Civil alts. 

Ook de meeste onderzoekers 
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van het wetenschapsbeleid 
zijn kritisch over de Voor- 
waardelljke Financiering. De 
Amsterdamse hoogleraar Blu- 
me: “Het is een leeuw zonder 
tanden*" De econoom Ha- 
zeu, die op het management 
van het onderzoek promo- 
veerde: “Het kan het best 
bestempeld worden als oude 
wijn (het lopende onderzoek) 
in nieuwe zakken (etiket- 
ten)*“ Wei is het VF-stelsel 
volgens hem een sturingsmo- 
gelijkheid voor faculteitsbe- 
sturen. “Het gee ft een enigs- 
zins onderbouwde indruk van 
de sterke en zwakke plek- 
ken*" Maar als instrument 
voor een landelijk onder- 
zoeksbeleid is het “een veel te 
zwak instrument", aldus Ha- 
zeu. 


Hood llchtje 

Verhoging van de kwaliteit is 
het sleutelwoord in de ‘tweede 
geidstroom’ die via NWO 
loopt. Vergeleken met de di- 
recte financiering van de uni¬ 
versiteiten door het ministerie 
van Onderwijs en Weten¬ 
schappen (de ‘eerste geld¬ 
stroom') is de NWO-finaneie- 
ring relatief klein. Het univer- 
sitair onderzoek kreeg via de 
eerste geldstroom per 1 janua- 
ri 1989 1530 miljoen gulden, 
het NWO-budget bedroeg 
toen in totaal 323 miljoen. 
Toch oefent de NWO grote in- 
vlocd uit op de richting van de 
research. Zij mikt vooral op 
het beste onderzoek, neemt 
initiatieven tot nieuwe onder- 
zoeksgebieden en vertaalt 
maatschappelijke prioriteiten 
via onderzoekprogramma's in 
concrete projecten. Voor de 
wetenschapsbeoefenaren is de 


toe kenning van een NWO- 
subsidie daarom een erken- 
ning van extra kwaliteit* 
NWO kent dus niet alleen geld 
toe maar ook prestige* In te- 
genstelling tot de Voorwaar¬ 
delijke Financiering worden 
aanvragen vooraf beoor- 
deeld* De verantwoordelijk- 
heid daarvoor ligt bij de ge- 
biedsbesturen, waarin de 
NWO is opgcdcdd, en steunt 
in de praktijk het oordeel van 
prominente onderzoekers* 
Om het niveau van de weten- 
schappelijke produktie in Ne¬ 
derland te verhogen, wil mi¬ 
nister Ritzen het aandeel van 
NWO vergroten ten koste van 
de geldstroom via de Voor- 
waardelijke Financiering, De 
universiteiten zijn daar perti¬ 
nent legenstander van, maar 


lijkcn het pleit te zullen verlie- 
zen* Een kamermeerderheid 
steunt Ritzen. De NWO is nict 
onverdecld gclukkig met deze 
gang van zaken. In haar corn- 
men taar op het Roger Onder¬ 
wijs en Onderzoek Plan 
HOOP, schrcef het NWO-be- 
stuur er “met gemengde ge- 
voelens” kennis van te heb- 
ben genomen. Het effect van 
een groeiende tweede geld¬ 
stroom is groter naar mate de 
universiteiten beter in staat 
zijn met flexibele middelen te 
werken, aldus NWO. 

Dat is het probleem. De uni¬ 
versiteiten kampen al jaren 
met veel bestuurlijke onrust, 
een snel groeiende studenten- 
toeloop en een navenant 
zwaarder word end e onder- 
wijstaak en krimpende bud- 
getten. Het aanboren van een 
‘derde geldstroom' werd een 
deel van het universitaire ant- 
woord: het contractonder- 


I “Je vindt her en der nog wel een ge'isoleerde 
onderzoeker die jarenlang op een plek zit zonder 
dat iemand er wat van merkt, maar dat is niet 
meer van deze tijd" 
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zoek, onderzoek in opdracht. 
Ruim een vijfde van de re¬ 
search aan universiteiten 
wordt op deze manier gefi- 
nancierd en opgezet. RAWB- 
voorzitter Kramer heeft eens 
gezegd dat er “een rood licht- 
je moet gaan branden*’ als 
meer dan vijftien proeent van 
bet onderzoek contractonder- 
zoek is, Dat lichtje brandt, 
maar de wetenschappdijke 
gemeenschap weet nog met zo 
goed hoe te reageren. 

De Wied zegt dat het binnen 
dc Akademie van Weten- 
schappen gcen hot item is. De 
RAWB waarschuwt in al haar 
adviezen voor ondergraving 
van de universiteit, maar er- 
kem dat het moeilijk is pre- 
cies aan te geven wanneer de 
derde geldstroom de vrijheid 
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van onderzoek of de kritische 
functie van de universiteit be- 
dreigt. Het blijft tot nog toe 
bij algemeen gestelde waar- 
schuwingen. AUeen de voor- 
malige rector magni ficus van 
de Rotterdamse Erasmus uni¬ 
versiteit, Rinnooy Kan, heeft 
een concreet voorstd gedaan: 
het opstellen van een gedrags- 
code, zoals die a an Ameri- 
kaanse universiteiten bestaat. 
Zo*n code zou de risico’s van 
een te grote afhankdijkheid 
van de onderzoeker van over- 
held of bedrijfsleven moeten 
tegengaan en vooral de publi- 
katievrijheid moeten garande- 
rett. Vooral als grote winsten 
uit vindingen of ontdekkin- 
gen kunnen voortvloeien, wil 
dat laatste nog wel eens onder 
druk komen te staan. Een 


deel van de moeilijkheid om 
greep te krijgen op het con- 
tractonderzoek is het versnip- 
perde karakter ervan, 
Eigenlijk bestaat het contraet- 
onderzoek niet, Zo is het met 
allemaaf toegepast onder¬ 
zoek, Uit een onderzoek van 
de Algemene Reken kamer in 
1988 bleek dat 22 proeent van 
de contractresearch funda- 
meniee! onderzoek is. Alleen 
in de maatschappijweten- 
schappen is dat percentage 
beduidend lager, 11 proeent, 
Stechts 21 proeent van de op- 
drachten is toegepast onder¬ 
zoek, 38 proeent zit tussen 
toegepast en fundamented 
onderzoek in, Hier staat te- 
genover dat slechts een vijfde 
van het contractonderzoek 
deel is van het reguliere on- 



Mensen en 
machines maken 
wetenschap tot 
een dure tak van 
Industrie (foto: 
V&G Instruments 
BV, Weesp) 
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derzoe k program m a. Voo r 
bijna zestig procent is afgewe- 
ken van het oorspronkelijke 
plan. De gevolgen daarvan 
zijn nog nauwelijks in kaart 
gebracht. 

Manager In negen fasen 


Contractonderzoek is de 
oudste en meest directe vorm 
van ‘output-financiering 1 , het 
verschaffen van geld aan de 
hand van de uitkomsten. De 
onzekerheid die eigen is aan 
grensverleggend wet ens chap- 
pel ijk werk, maakt zo’n direc¬ 
te koppeling tussen geld en 
prestatie voor het meeste on- 
derzoek echter ongeschikt. 
Dat is de reden dat de ‘input- 
financiering 1 , de financiering 
zonder zicht op de uitkom- 
sten, het in de wetenschap zo 
lang heeft uitgehouden. De 
laatste jaren ontwikkelt het 
ministerie van onderwijs met 
behnlp van adviesbureaus en 
onderzoeksgroepen subtielere 
vormen van output-financie¬ 


ring* Een deel van de plannen 
kornt necr op het kostenbe- 
wust maken van de onder- 
zoeks en het creeren van ma- 
nagement-structuren die voor 
laboratoria geschikt zijn, 
Hoeksema en Mellink, advi- 
seurs van het bureau Voider & 
Vis, hebben in opdracht van 
het ministerie een zelfbudget- 
teringsmethode voor re- 
sear chorganisaties ontwor- 
pen. Het is een stap voor stap 
opleiding tot integraal mana¬ 
ger in negen fasen, De meeste 
aandacht gaat echter uit naar 
het ontwikkelen van criteria 
waarmee de wetenschapspro- 
duktie kan worden gemeten. 
De wetenschapssociologie 
heeft er diverse ontwikkeld 1 
waaronder de aantallen publi- 
katies en methoden om te me- 
ten hoe vaak ze worden geci- 
Leerd. Het ministerie vrocg 
aan de RAWB in hoeverre het 
mogelijk was deze criteria di¬ 
rect te koppelen aan gegevens 
over de ‘ input V, de hoeveel- 
heid mensen en kosten ver- 


bonden aan een onderzoek, 
De RAWB reageerde negatief. 
De gegevens over de results- 
ten van wetenschappelijk on- 
derzoek kunnen niet zo een- 
voudig worden gemeten. 
“Kwantitatieve analyses to- 
ncn slechts een deel van de 
wer k el i j khei d. Kw alitei t e n 
doelmatigheid kunnen alleen 
door ter zake desknndigen 
worden beoordeeld", aldus 
de raad, De Wied is het daar 
hartgrondig mee eens. “Het 
hanteren van die cijfers moet 
altijd zijn ingebed in het peer- 
review -systeem (de beoorde- 
ling door vakgenoten).“ Al¬ 
leen dan kunnen de publika- 
tie~ en citatiegegevens juist 
worden geinterpreteerd. De 
Wied: “Het is levensgevaar- 
lijk om ze zonder dit soort 
veiligheidsgaranties in handen 
van bureaucralen te leggen, 11 
De econoom Hazeu trekt in 
zijn proefschrift dezelfde lijn, 
Binnen de uni vers itei ten moet 
het gebruik van deze gegevens 
over de produktiviteit van het 
onderzoek alleen op facul- 
teitsniveau plaatsvinden, be- 
toogde hij in het Tijdschrift 
voor Hoger Onderwijs. Hij 
vindt het ongewenst dat hoge- 
re niveaus zich daarmee be- 
zighouden, het brengt ze al¬ 
leen maar in de verleiding heL 
beleid op l de automatische pi- 
loot 1 te zetten, 

Het is een imeressante para¬ 
dox* Juisi het onderzoek naar 
nieuwe manieren om weten¬ 
schap te meten, bevestigt tie 
klassieke beoordeling van de 
kwaliteit van onderzoek, het 
peer-re vie w- sy s teem i n zi j n 
waarde. De kern van het am- 
bacht blijft blijkbaar over- 
eind, hoewel struciuren en fi- 
nancieringsmethoden mo¬ 
dern-industrieel zijn gewor- 
den. 
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WIENS PLANT? | 

Privatlsering van genen, plan ten 
en dieren 

Joost van Kasteren 



I Wie mag het meest verdienen aan een gemanipuleerde plant? 
(foto: CPO, Wageningen) 


Op 13 april 1984 diende Lu- 
brizol Genetics Inc,, een bio- 
tech no Logie firm a uit Boulder, 
Colorado een aanvraag in 
voor een octrooi bij het Euro- 
pese Octrooibureao (EGB) in 
Munchen. Volgens de gelden- 
de classificatieregels bij het 
EOB, kreeg de aanvraag het 
nummer 0122791. Na de ge- 
bruikelij ke procedure werd 
het octrooi verleend op 29 
maart 1989. 

Het octrooi behandclt een 
techniek om het vaseoUnc-gen 
uit zonnebloemen in te bou- 
wen in soja, andere vlinder- 
bloemigen en tabak. Vaseoli- 
ne is een opslag-eiwit. Je zou 
kunnen zeggen dat inbouw er- 
van leidt tot ‘eiwitverrijking* 
van de genianipuleerde plan- 
ten. 

Tot zover lijkt er niets aan de 
hand, ledereen kan een oc- 
trooi krijgen op een techniek, 
vooropgesteld dat deze nieuw 
is, inventicf is en toegcpast 
kan worden op het gebied van 
de mjverheid (inclusief de 


landbouw). Lubrizol Genetics 
ging echter een stapje verder, 
Na een hele lijst claims die de 
techniek betreffen, volgen, 
bijna onopvallend, twee an¬ 
dere claims. De ene, claim 19, 
luidt: “A plant cell produced 
according to the method of 
claims 10-18”, De andere, 
claim 20: ”A plant or plant 
tissue grown from a plant cell 
according to claim 19”. 

Met de laatste twee claims 
verwerft Lubrizol dus het in¬ 
tellect uele elgendom over alle 
planten die, dankzlj de ver- 
melde techniek, beschikken 
over het vaseol in e-gen. Dus 
niet alteen de plantencel met 
het gen, maar ook de plant 
die daarutt wordt opgekweekt 
en alle nakomelingen daar- 
van, althans tot het jaar 2004, 
als het octrooi is verlopen. 
Volgens Vincent Lucas sen, 
woordvoerder van de Stich- 
ting Oppositie Planten Oc¬ 
trooi (STOP), is met het verle- 
nen van het octrooi aan Lu¬ 
brizol een grens door broken. 


Tot aan het octrooi van Lu¬ 
brizol zijn er geen octrooien 
verleend op tevend materiaaL 
Afgezien dan van die op 
micro-organismen, want die 
worden al sinds de activiteiten 
van Louis Pasteur op grote 
schaal verleend. “Genen, 
planten en dieren worden ge- 
privatiseerd” schrijft Lucas- 
sen in Biotekst, een blad dat 
de ontwikkelingen in de bio- 
technologie kritisch volgt. 
Met alle gevolgen van dien 
voor de landbouw en de voed- 
selvoorziening. Octrooien be- 
lemmeren het vrije verkeer 
van plantmateriaal en maken 
de kwekers en daarmee de 
boeren afhankelijk van be- 
drijven die dergelijke octrooi¬ 
en in bezit hebben, 

Lubrizol Genetics Inc. is niet 
de enige die een octrooi-aan- 
vraag heeft ingediend. Wei de 
eerste die de aanvraag toege- 
wezen heeft gekregen. In de 
wolkenkrabbers van het EOB 
in Rijswijk en Munchen lig- 
gen honderden octrooi-aan- 
vragen te wachten op verle- 
ning. Daarbij gaat het zowel 
om octrooien op plantaardig 
materiaal als om octrooien op 
dieren. 

Van de kant van de bedrijven 
is het indienen van een oc- 
trooiaanvraag en bijgevolg 
het verwervcn van een octrooi 
essentiecL Veie miljoenen gul¬ 
dens gaan er zitten in de ont- 
wikkeling van genetisch ver- 
anderde organismen. Die mil¬ 
joenen guldens moeten door 
de verkoop van die verander- 
de organ ismen of hun pro- 
dukten worden terugver- 
diend. Een octrooi geeft 
iemand twintig jaar de gele- 
genheid om een vinding *ex- 
clusief 1 te exploiteren. Dank- 
zij die bescherming kan men 
dat geld terugverdienen. Oc¬ 
trooien, zo redeneert de In¬ 
dustrie, dragen dus bij aan de 
technische ontwikkeling. 
Zonder bescherming geen 
ontwi k ke lings werk en daar- 
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mee geen technische vooruit- 
gang, Dat geidt voor machi¬ 
nes, maar evengoed voor bio- 
logische systemen. 

Hut spot 

De opposite in Nederland te- 
gen het Lubrizol-oclrooi is 
een merkwaardige hotspot 
van belangengroepen. De 
stichting STOP* die het oc- 
trooi formed aanveeht bij de 
Technische Raad van Beroep 
van het Octrooibureau, telt 
onder zijn sympathisanten 
onder meer het Landbouw- 
schap, de National Coopera- 
tieve Raad, de Agrarische 
Jongeren en de Nederlandse 
Vereniging van Kwekers en 
Handelaren in Zaaizaad en 
Plantgoed. Saillam detail: lid 


van de laatste club is ook het 
Leidse biotechnologiebedrijf 
Mogen, dat naarstig bezig is 
met onderzoek naar aardap- 
pelen die albumine produce- 
ren. Overigens vecht Mogen 
het octrooi allcen aan op de 
inhoud van de claims. Het be- 
drijf is principled voorstan- 
der van het verlenen van oc¬ 
trooi op planten, verklaarde 
desgevraagd een woordvoer- 
ster van Mogen. Naast deze 
vertegenwoordigers van het 
‘groene front* vinden we on¬ 
der de supporters van de 
stichting ook de Vereniging 
Milieudefensie, de Voedings- 
bond, de NOVIB en de Stich¬ 
ting Natuur en Milieu. 

De grootste gemene deier tus- 
sen die verse hillende belan¬ 
gengroepen is dat men vindt 
dat het Europese Octrooibu- 
reau met deze toekenning aan 
Lubrizol buiten zijn boekje is 
gegaan. Voor dat een octrooi 


op planten of dieren wordt 
toegekend moet er, zo stelt de 
stichting, eerst een maat- 
schappelijke discussie plaats- 
vinden. De politiek dient te 
besluiten over het octrooi op 
leven; niet een paar octrooi- 
deskundigen in Miinehen. 

De politiek weel echter niets 
van octrooien, noch van de 
mogelijkheden van de bio¬ 
techno logie. Dat blee k al- 
thans bij de behandeling van 
de notitie die landbouwmi- 
nister Braks daar vorig jaar 
over liet verschijnen, Of je 
dat de politici kwalijk kunt 
nemen is nog maar de vraag, 
De situatie rond het octrooie- 
ren van levend materiaal is 
behoorlijk ingewikkeld. 
Volgens artikel 53b van het 
Europese Octrooiverdrag is 


het niet mogelijk om octrooi 
te verlenen op planten- of die- 
renrassen of biologische pro¬ 
cesses Dat geidt, zoals ge- 
zegd, niet voor micro-orga- 
nismen, Die mogen ailang 
worden gcoctrooieerd. Heine- 
ken bier bijvoorbceld word! 
al sinds het eind van de vorige 
eeuw gebrouwen met een gist, 
de Heineken A-gist; indertijd 
geoctrooieerd door een leer- 
ling van Louis Pasteur, Dr 
Elion. 

Octrooien op planten of die¬ 
ren waren echter tot aan de 
opkomst van de biotechnolo- 
gie volstrekt niet aan de orde. 
Planten of dieren zijn pro¬ 
ducts of nature en als zodanig 
vormen ze geen uitvindittg 
waarop men rechten kan laten 
gelden. De hiotechnologie, 
waarbij de mens ingrijpt in 
het erfelijk materiaal van die¬ 
ren en planten, veranderde 
dat. Ineens bleken planten en 


dieren geen products of natu¬ 
re meer. 

In de jaren tachtig woedde er 
in de Verenigde Staten een 
stevige discussie naar aanlei- 
ding van een octrooiaanvraag 
van de onderzocker Chakra- 
barty, die een Pseudomonas- 
bacterie zodanig had gemani- 
puleerd dat deze aardolie- 
resten kon omzetten in eetba¬ 
re derivaten. Eetbaar althans 
voor 'normale* micro-orga- 
nismen. 

In eerste instantie werd die 
aanvraag verworpen; octrooi 
op leven zou niet mogelijk 
zijn. De indiener legde zich 
daar niet bij neer, ging in be¬ 
roep, weer in beroep en kwam 
uiteindelijk bij het Supreme 
Court, het Amerikaanse 
hooggerechtshof, terecht. Dat 
hoogste rechts college condu- 
deerde dat de octrooiwet van 
de Verenigde Staten geen 
grenzen stelt aan het octrooi- 
eren van levend materiaal. 
Het criterium voor al of niet 



I Voordat een octrooi op ieven wordt toegekend, 
moet er, zo steft de actiegroep STOP , een 
politieke discussie plaatshebben 
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verlenen van een octrooi was 
niet of iets al dan niet levend 
was, maar of iets man-made 
was of niet. Alles onder de 
zon dat door mensen is ge- 
maakt leem zich voor octrooi- 
ering, zo oordeelde het hoog- 
gerechtshof. Daaronder val- 
len dus ook pianten en dieren, 
mils sprake is van man-made 
inventions. 

Rons zander daemon 


In Europa lag de zaak wat an- 
ders. Daar was octrooi op 
micro-organismen, op leven 
dus, in principe allang moge- 
lijk. De discussie hier concen- 
treert zich op de term pianten- 
en dierenrassen, genoemd in 
artikel 53b eerste lid van het 
Euro pees Octrooiverdrag. De 
reden dat men zo de nadruk 
legt op het begrip ras, is dat 
een aantal commerciele plan- 
tenrassen op een andere ma- 
nier wordt beschermd dan via 
het octrooi recht. Nieuwe va- 


rieteiten, bijvoorbeeld een 
nieuwe tulp of een roos zon- 
der doornen, worden opgeno- 
men in de Kwekcrslijst en val- 
len daarmee onder het kwe- 
kers recht. 

De meeste Europese lan den 
hebben een of andere vorm 
van kwekersrecht; in Neder¬ 
land is dat geregeld in de 
Zaaizaad- en Plantgoedwet 
van 1966. Bescherming van 
een ras door het kwekersrecht 
sluit een gelijktijdige bescher¬ 
ming door het octrooirecht 
uiL Niet alleen in Nederland, 
maar in alle landen die de 
Union pour la Protection des 
Ob tent ions Vegetales, kort- 
weg de UPOV-conventie, heb¬ 
ben ondertekend. 
Bescherming door kwekers¬ 
recht gaat een stuk minder ver 
dan bescherming door het oc¬ 
trooirecht. Bij het kwekers¬ 
recht mag iemand bijvoor- 
beeid rustig een beschermde 
varieteit gebruiken om er ver- 
der mee te kweken. Hi] hoe ft 



Micro-organismen 
- die uit deze 
kolven gaan in 
grote fermentnren 
enzymen 

produceren - zijn 
allang 

octrooi eerbaar 
{foto: NOVO 
Industri A/S) 


geen toestemming te vragen 
aan de eigenaar van hei oor- 
spronkelijke kwekersrecht. 
Hij mag zelfs zijn eigen nieu¬ 
we varieteit op de markt bren- 
gen, zonder dat hij licenties 
hoeft af te dragen aan de hou- 
der van het kwekersrecht over 
de oorspronkelijke varieteit. 
Een boer of tuinder die zaad 
koopt dat beschermd is onder 
het kwekersrecht, mag dat 
zaad op kweken en de pianten 
verkopen zonder dat hij extra 
kwekersrechten hoeft te beta- 
len. Hij betaalt alleen bij de 
aanschaf van het zaad enige 
kwekersrechten. Het zaad dat 
de 'beschermde* plant ople- 
vert, mag hij hel volgend sei- 
zoen weer inzaaien, zonder 
dat hij opnieuw rechten aan 
de kweker hoeft te betalen. 
Biotechnologische bedrijven, 
die zich steeds meer storten 
op de plantenveredeling, vin- 
den de bescherming door het 
kwekersrecht onvoldoende. 
Het biedt te weinig mogelijk- 
heid om de investeringen in 
het onderzoek terug te verdie- 
nen. De Industrie wil zijn vin- 
dingen octrooieren, Daarvoor 
moet men echter om artikel 
53b heen redeneren. Volgens 
de industrie is de term ras 
strikt beperkt tot die pianten 
die voldoen aan de criteria 
voor het kwekersrecht. Dat 
lijkt niet alleen een cirkelrede- 
nering, dat is het ook. Ook 
‘rassen* waarvoor het kwe¬ 
kersrecht niet geldt, en dat 
zijn er nogal wat, omdat al¬ 
leen cultuurgewassen onder 
het kwekersrecht vallen, zou- 
den strikt genomen geen ‘ras 1 
zijn en dus geoctrooieerd mo- 
gen worden. 

Voorwaarde is wel dat vol- 
daan wordt aan de criteria die 
gelden voor octrooieren; 
nieuw, inventief en toepas- 
baar. Als je in het oerwoud 
een bijzondere plant vindt, 
dan is dat een product of na¬ 
ture en daarom niet octrooi¬ 
eerbaar. Ga je eraan sleute- 
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len, dan is het produkt van je 
gesleutel wel octrooieerbaar, 
evenals alle nakomelingen er- 
van # 

Anne boer 


Bij de opposanten van het 
Lubrizol-octrooi zijn de me- 
ningen enigszins verdeeld. 
Een deel ervan, het radicalere 
deel, meent dat alle plantaar- 
dig en dierlijk leven is uit- 
gesloten van octrooibescher- 
ming. De term ras in het Oo 
trooiverdrag slaat gewoon op 
alle planten en dieren, omdai 
ze altijd wel tot een bepaald 
ras bchorcn. Alleen bepaalde 
varieteiten kunnen worden 
beschermd onder het kwe- 
kersrecht en dat is alles. 

Een belangrijk motief voor 


recht. Niet alleen zouden 
meer varieteiten beschermd 
moeten kunnen worden onder 
het kwekersrecht; ook zou de 
kweker, de producent van 
nieuwe rassen, meer aan zijn 
ontwikkelingswerk moeten 
kunnen verdienen. Bijvoor- 
beeld door het ontvangen van 
been ties van kwekers die met 
‘zijn* varieteit verder kweken. 
Het Landbouwschap zit on¬ 
der andere op die lijn. Het 
schap pleit voor een traject 
waarbij teehnieken voor bio- 
techno logisehe veredeling 

worden beschermd door oc- 
trooien. Zo gauw het gaat om 
planten of materiaal waar 
planten van gekweekt kunnen 
worden, een simpele proto¬ 
plast bijvoorbeeld, zou het 
Kwekersrecht in werking 



OCTRooi- 


I Of de juridtsche bescherming van genetisch 
I materiaal gebeurt onder het octrooirecht of het 
1 kwekersrecht is in wezen bijzaak 


deze opstelling is dat hel erfe- 
lijk materiaal in de wereld be- 
boort tot het ‘erfgoed der 
menshekP, Het mag niet zo 
zijn, schrijft Lucassen in Bio - 
tekst, dat bedrijven planten 
met bijzondere genen (bij- 
voorbeeld aardappelplamen 
die resistent zijn tegen aard- 
appelmoeheid) uit ontwikke- 
lingslanden halen; die genen 
vervolgens overbrengen naar 
andere aardappelplanten en 
vervolgens voor veel geld 
pootgoed verkopen plus nog 
eens rechten ontvangen over 
elke aardappel die een arme 
boer verkoopt. 

Een ander deel van de oppo¬ 
santen meent dat een zekere 
bescherming mogelijk moet 
zijn, ook op biotechnologisch 
geconstrueerde planten en 
dieren. Zij zoeken het echter 
niet in een bescherming via 
octrooien, maar in een uit- 
breiding van het kwekers- 


moeten treden. In geval van 
het Lubrizol-octrooi is de 
grens overschreden. Een der- 
gelijk octrooi, dat zich uit- 
strekt tot complete planten, 
maakt bet Kwekersrecht over- 
bodig en dat wil men niet. 

De discussie wordt nog eens 
extra gecompliceerd doordat 
het Europees Octrooibureau 
een octrooiaanvraag op een 
dier heeft verworpen. Har¬ 
vard College diende enkele ja- 
ren geleden een octrooiaan¬ 
vraag in op de ‘Harvard- 
muis\ een muis die een kunsi- 
matig ge'mtroduceerd mense- 
lijk kankergen bevat, Het 
beestje wordt gebruikt om 
stoffen te testen om te beoor- 
delen of ze bij mensen al dan 
niet kanker veroorzaken. In 
de Verenigde Staten is het oc- 
trooi verleend, maar het Eu¬ 
ropees Octrooibureau besloot 
in juni vorig jaar om het oc- 
trooi niet te verlenen. 


Bij de argumentatie volgde 
het EOB een redenering, die, 
atdus Lucassen, met even veel 
recht toegepast kan worden 
op het aan Lubrizol verleende 
octrooi. Die redenering luidt 
in vrijmoedige samenvatting, 
dat teehnieken voor het 'roa- 
ken" van een plant of dier 
geen microbiologische tech- 
nieken kunnen worden ge- 
noemd, Produkten gemaakt 
met deze teehnieken, planten 
en dieren dus, valien dan ook 
buiten de octrooibescherming. 
Overigens wordt in octrooi- 
kringen verondersteld dat de 
octrooiaanvraag van Har¬ 
vard vooral om tactische re- 
denen is verworpen. Harvard 
College is in beroep gegaan 
tegen de besiissing en ais de 
Technical Board of Appeal 
het beroep toewijst en het oc- 
trooi alsnog verleent staat hel 
octrooi een stuk sterker. 

ill tegen IV 

Naast octrooigemachtigden 
en k we ker sgroepen begin I 
ook de politick zich te roeren. 
In oktober 1988 heefi het Di- 


434 

















(Cartoon: Reinhoid Loffter) 



recto raat Generaal 111 (Eco- 
nomische Zaken en Industrie) 
van de Europese Commissie 
een con cept-rich tlijn uitge- 
bracht over de kwestie. In die 
richtlijn wordt bet octrooi- 
eren van levend materiaal als 
toelaatbaar beschouwd. Plan* 
ten en dieren zijn dus te oc- 
trooieren, mits men maar niet 
in conflict komt met bet kwe¬ 
kersrecht. Een nieuw l ras* is 
dus niet ocirooieerbaar, maar 
al bet andere — klassen, 
geslachten of soonen - weL 
Die dubbelhartigheid wordt 
ingegeven door het feit dal 
een ander Europees Directo- 
raat (DG V!, Landbouw) tege- 
lijkertijd een voorzet gaf voor 
een uitbreiding van het kwe¬ 
kersrecht. In de notitie staat 
dat het kwekersrecht als enige 
vorm van bescherming voor 
alle botanische rassen zou 
moeten gelden. Het oetrooi- 
recht verdwijnt voor DG VI 
uit beeld en wordt vervangen 
door een uitgebreid kwekers¬ 
recht. Niet verwonderbjk 
overigem, want de belangen 
van het ‘groene front* zijn 
stevig verankerd in DG VI, 
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In de al genoemde notitie van 
minister Braks, Octrooi- en 
Kwekersrecht , die in juni vo 
rig jaar verscheen* wordt min 
of mcer dezelfde lijn gevolgd. 
Anders dan he! landbouwdi- 
rectoraat van de Europese 
Commissie sluit de Neder- 
landse notitie de mogdijkheid 
tot octrooieren van een gen 
niet uit. 

Dleventaaltje 

Al met al een bijzonder ge- 
compliceerde maferte, niet in 
de laatsie plaats door het juri- 
dische die vent aaltje dat in de 
octrooi- en kwekerswereld 
wordt gehanteerd. Toch be- 
gint er, sinds bet jongste over¬ 
leg tussen de World interna¬ 
tional Patent Organisation 
(die zich bezighoudt met oc¬ 
trooi wetgeving) en de UPOV 
(die zich bezighoudt met kwe¬ 
kersrecht), enige lijn in te ko- 
men. 

Het lijkt erop dal onder druk 
van de oprukkende biotech* 
notogie in ieder geval de juri- 
dische bescherming van gene- 
tisch materiaal zal toenemen. 
Of dat nu gebeurt onder het 
octmoirechl of door uitbrei¬ 
ding van het kwekersrecht is 
in wezen maar bijzaak. De 
uitkomst zal zijn dat wat de 
Verenigde Naties rekent tot 
het gemeenschappehjk erf- 
goed van de mensheid — het 
genetische materiaal in de we- 
reld - op een of andere ma- 
nier wordt geprivaliseerd. 
Enerzijds is dat gunstig, om- 
dat het leidt tot meer en meer 
financieel riskant onderzoek 
op het gebied van plantaardi- 
ge en dierlijke biotech no logic. 
Anderzijds is dat een ongu fi¬ 
st ige ontwikkeling: voor de 
arme boer in de Derde Wereld 
maakt he! niet uit of het zaai- 
zaad vanwege een octrooi of 
vanwege een kwekersrecht 
duurder is geworden* Hij zal 
er toch meer voor moeten be- 
talen. 


NATUUR & TECHNIEK verschijnl 
maandelijks, uilgegeven door de 
Central e Uitgsverij en Adviesbureau 
BV te Maastricht. 

Redactie en administrate zijn te 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht 
Voor Belgie: 

Boechtstraat 15, 

1B6Q-M ©is©/Brussel. 

Bezoekadres; 

Slokstraat 24, 6211 GD Maastricht 
Advertenties: 

RA Bodd©n-Welsch, 

Tel ©toon: 0(0-31) 43 254 044. 
Telefax: 0(0-31) 43 216 124. 


De CenlraE© Uitgeveri] Is ook uit- 
gever van OE WETENSCHAPPELU¬ 
KE BJBLIOTHEEK. 

Door ©en lidmaatschap te nemen be¬ 
tas It u voor elk boek een serieprijs die 
ve©l lager is dan de loss© prijs. Voor 
Inlichtingen: 0(0-31) 43 254 044 


Abo nne merits prijs (12 Hummers per 
jaar, incl, porto): / 112,50 of 2200 F. 
Voor drie }aan / 265 — o! 5195 F. 
Prijs voor sludenten: / 85 — of 
1660 F. 

Qverlge I an den: + / 35 — extra por- 
to (zeepost) of + / 45, tot / 120,— 
(Euchtpost). 

Loss© nummers: / 10,95 Of 215 F 
(excl. verzendkosten) 

Dlstributie voor de boe khan dal: 
Betapress B V, G il ze. Te L: 01G15 - 7S00. 


Abonnementen op NATUUR & 
TECHNEEK kunnen ingaan per 
1 januarl 6f per 1 juli (eventusef met 
Lerugwerkende krachl), doch warden 
dan afgesloten tot hot einde van het 
Eopende abonnementsjaar, 

Zonder schriftelijke Gpzegging v60r 
het ©ind© van otk kalends rjaar, wordt 
een abonnement automatiseh var- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon¬ 
nementen warden geannuleerd. 


Postrekeningen: 

Voor Nederland: nr 1062000 Ln.v. 
Natuur ©n Techmek te Maastricht. 
Voor Belgie: nr. 000-157074-31 
tn.v. Natuur en Techniek te Brussel 

Bankrelatles: 

Voor Nederland: AMRO-Bank NV te 
Heerlen, nr. 44.82.00.015. 

Voor Belgie: Krediefbank Brussel, 
nr. 437.6140651-07. 
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Prijs: 

/ 69,50 of 1360 F 

Voor abonnees: 

/ 49,75 of 975 F 
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Maar liefst BD°/p van de oppervlakte van ons land word! tot hot 
platleland gerekend. Het platleland is hel gezichl van Nederland. 
Bovendien zijn we er van aftiankelijk; in de eerste plaats vanwege 
ons voedsel maar ook omdat we die ruirnle voor steeds meer andere 
dingen wiMen gebruiken. De Landinrichtingsdlensl van het Minislerie 
van Landbouw en Visserij, die zich o.a. met de rullverkavelingen 
bezighoudl. is nauw betrokken geweest bij de ontwikketingen op hel 
platleland. De veranderingen die op het platleland hebben 
plaalsgevenden zijn doer de LandinnchUngsdlenst in een book, in 
samenwerking met Natuui & Techniek, in beeld gebiacht. 












De auteur, Jan Groeneveld, heeft 
daarover een boeiend verhaaJ 
geschreven. verlevendigd met veel 
illustrates en interviews met 
mensen die verarrderingen van 
dichtbij hebben meegemaakt Die 
veranderingen worden bovendien 
beschreven tegen een achtergrond 
van de sodaaf-economische 
ontwikkelingen. 


Hoe een en ander met elkaar 
samenhangt is nog eens 
verduidelijkt in beschnjvingen van 
negen markante gebieden in 
Nederiand: Ameland, Staphorst, 
Waicheren, de Betuwe, het 
Geestmerambaeht, bet 
Zuidlimburgse Mergelland, 
Giethoom, Midden-Deffland en de 
Groningse Veenkolonien, 


VERANDEREND 

NEDERLAND 

MEER DAN ACTUEEL 


▼ Luchtopname van Staphorst. 




VERANDEREND NEDERLAND laat 
zich met zonder meer zetten in de 
rij van boeken over landschappen 
en natuurgebieden. In ons land is 
vrijwel iedere pJaats door menser 
belnvfoed. Dit boek behandelt op 
indrukwekkende wijze de maat* 
schappelijke probJematiek die hleaiit 
voortvioeit. 

De vele illustraties zijn voor een 
groot dee! gemaakt door fotografen 
en kartografen van de 
Landinricbtingsdienst. Historisch 
materiaal werd uit oude archieven 
opgediept door de auteur en de 
redactie van Natuur & Techniek, 
welke laatste ook de eind redactie 
verzorgde. De traaie vormgeving is 
het werk van de studio van 
Natuur & Techniek. 

Zowel voor geinteresseerden in de 
landbouw als in sociologie, 
economie, mimtelijke ordening, 
natuurbehoud en recreate is het 
een onmisbaar kijkboek, ieesboek 
en nas lag werk. 


TMecbanisatie in de landbouw. 


De tekst wordt voor- 
afgegaan door een ten 
gelelde van de Minister 
van Landbouw en Visserij 
en een voorwoord van de 
auteur. Het boek is 
voorzien van een 
HteraluuiOpgave. Het is 
in itnnen gebouden (mel 
stofomslag) en tell 
256 paginal met ruim 
500 illustraties (tain's, 
kaarten en tekeningen), 
grotendeels in vier- 
kleurendruk. 


U hunt VERANDEREND NEDERLAND bestellen met 
bijgaande antwoordkaart. 

Ook verkrijgbaar in Pe erkende boekhandel. 












PRIJSVRAAG 


Op kissing maarl 

Het probleem van de astronauten 
die ballen overgooien m de ruina¬ 
te gaf een flinke variatie aan in- 
zendingen, Hel formaat van de 
inzendingen varieerde van een 
briefkaart tot den kamjes A4 in- 
clusief PASCAL-programma. De 
professor probeert in deze ru- 
briek met minder woorden de 
oplossing te geven. Vanwege 
ruimiegebrek laat hij de moeilijke 
berekening achterwege. 

Siel dat de massa van een astro¬ 
naut m a is, de massa van de bal 


gdijk is aan mb en astronauten 
de baJ met een snelheid v van zich 
afgooien. We stellen de break 
mb/(m a + fflb) gelijk aan a, zo- 
dat de breuk m a /{m a + mb) ge¬ 
lijk is aan (1 — &). 

We beschouwen de snelheid ten 
opzichte van een stilstaand as- 
senstdsel in de ruittue. Na n keer 
overgooien bedraagt de snelheid 
van een astronaut: 

V 3 = V (1 “QE n+1 ) 

De snelheid van de bal is dan: 
Vb = V ct n + 2 

Het spellet]e siopt natuurlijk als 
de snelheid van een astronaut 


groter is dan de snelheid van de 
bal. Als we ervan uitgaan dal nr *= 
1, dan gebeurt dit als « n f 1 = 
a ntl ~ 0,5, oftewel als zowel de 
astronauten als de bal een snel¬ 
heid van 0*5.v hebben. 

De top van de competitieladdet is 
deze maand bereikl door L.H. 
van de Raadt uit Edam, die daar- 
mee een jaarabonnement op Na- 
tuur Sl Teehniek heeft gewonnen. 
Na loting tussen de vele goede in- 
renders kwam J.J.M. Potters uit 
de bus als winnaar van een boek 
uit de Wetenschappelijke Biblio- 
theek van Natuur & Teehniek. 


De nieuwe opgave 

De professor maakt zich zorgen 
over de sparren in zijn achiertuin: 
zij hebben last van zure regen, 
Daarom besluit hij een proees te 
ontwikkelen voor het retnigen 
van hel rookgas uil een naburige 
kolengestookte energiecentrale. 
Hij wil het rookgas wassen met 
een waterige suspensie van ealci- 
umcarbonaat of calciumhydroxi- 
de. Het zwaveldioxyde wordl in 
beide gevallen tijdens het wassen 


omgezet in gips, CaS 04 . 2 H 20 . 
Welke react iemechan is men horen 
bij deze twee processen? 

De cent rale produceert elk uur 
I0 4 m 3 rookgas (gemeten bij 
standaardomstandigheden). Het 
rookgas heeft een zwaveJdioxyde- 
gebalte van 0,15 volumeprocenL 
Hoeveel calcium carbon aat ge- 
bruikt de professor dan per dag 
en hoeveel gips produceert hij 
daarmee, als het rookgas voor 
95*Fu wordt ontzwaveld? 

De professor wil zijn systeem 


schenken aan het energiebedrijf, 
Hij moet de directie eerst overtui- 
gen van het nut van zijn vinding* 
“Stelt u zich eens voor'\ zegt hij 
gedreven, * l dat hel zwaveldioxy¬ 
de uit onbehandeld rookgas dat 
in een uur wordt uitgestoten, 
oplosl in een wolk met een water- 
volume van 5000 m 3 . Beseft u wel 
wat de pH is van de regen die uit 
deze wolk zal vallen?” 

De zuurconstante, K z , voor de 
protolyse van SO 2 in water be¬ 
draagt 10 mol. dm -3 . Het 
niolaire gasvolume bij 0°C en p 
= p 0 is 22,414 liter per mol. De 
mo I massa van calcium carbon aat 
is 100 gram per mol en die van het 
gehydrateerde calciumsulfaat is 
172 gram per mol. 

Deze opgave werd beschikbaar 
gesteld door de Stichting Schei- 
kunde Olympiade Nederland. De 
puzzelredactie verwacht de oplos- 
singen uiterlijk 31 mei 1990 op 
het ad res: 

Natuur & Teehniek 
Puzzelredactie 
Post bits 415 

6200 AK MAASTRICHT 
Onder de inzenders van de juiste 
oplossing verloot de puzzelredac¬ 
tie een boek uit de Wetenschap- 
pelijke Bibliotheek van Natuur & 
Teehniek, Uiteraard worden alle 
goede oplosstngen beloond met 
een aantal punten in de ladder- 
competitie. 
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Planeten 

Govert Schilling 

Nog geen dertig jaar 
geleden warden de 
eerste pogingen ge- 
daan de planeten in 
ons zonnestelsef te on- 
derzoeken met behulp 
van onbemande ruim- 
tevaartuigen, Na jaren 
spannend speurwerk 
kunnen astronomen nu 
de bonte verscheiden- 
heid aan planeten in 
grote lijnen verklaren. 



Zuiderzee 

Prof dr R. Reinders en 
Ing R. Costing 

Over de visserssche- 
pen van de Zuiderzee 
in de 19e en 2Ge eeuw 
is veel bekend: betters, 
schokkers en platen 
zijn nog in de vaart. 
Dankzij opgravingen in 
de IJsselmeerpolders 
kennen we nu ook eni- 
ge oudere schepen, 
zoals een waterschip 
en een ventjager. 


i 



Milieunormen 



Bromelia’s 

Dr ir G, Samijn 

Bromelia’s werden 
zo p n honderdvijftig jaar 
geleden als sierplant in 
Europa geintrodu- 
ceerd Met het regen- 
bos wordt nu de bio- 
toop van de bromelia’s 
bedreigd. Hun natuur- 
lijke evolutie loopt ge- 
vaar, maar dankzij de 
wetenschap worden ze 
betrokken in een nieu- 
we evolutie — die van 
de teeitootimalisatie 


Drinkwater 

Dr ir A, Graveland 

Wei nig mensen staan 
stil bij de moeite die wa- 
terleidingbedrijven 
doen om ons steeds 
kraakhelder water te le- 
veren De toenemende 
wate r veront r ei n i gi n g 
maakt het er voor hen 
niet gemakkelijker op, 
maar dankzij techniek, 
bioiogie en chemie 
komt er nog altijd ge- 
zond,. fris en smake'lijk 
water uit de kraan. 


Dr if B. Brunekreef 

Met grote regalmaal 
be re i ken ons berichten 
over de gevaren van 
milteu veront reiniging 
voor de volksgezond- 
heid. Gifgrond. smog 
en dioxine in de 
melk zijn siechts en- 


kele voorbeelden uit 
een vrijwei eindeloze 
reeks, Vaak wordt de 
norm’ oversch reden of 
dreigt dat te gebeuren. 
Hoe komen milieunor- 
men ei genii jk tot 
stand? 




Suiker als vergif 

Dr A. Furth 

De evolutie van de 
mens heeft zich onder 
tamelijk Spartaanse 
condities voltrokkea 
waarbij siechts zelden 
van uit de darmen een 
toevloed van verteerde 


suikers naar het bloed 
plaatsvond. Dat ge- 
beurt we I bij de talrijke 
zoete hapjes die we te- 
genwoordig zo graag 
nuttigen. Het zou niet 
verwonderlijk zijn als 
dat ongezond is. 





































Sommige Aardwetenschappers drinken 
uitsluitend bronwater zonder prik. 
Overigens zijn dat er met veel. 

vraagje: zijn wij het nou die voor die overmaat aan CO 2 in de atmosfeer 
zorgen, of helpt de aarde zelf een handje mee? 

Voor doemdenkers is het moment zeer nabij dat de zeespiegel zover is 
gestegen dat het water eenvoudig over onze dijken gutst. Omdat de 
ijskappen smelten als gevolg van een overmaat aan C02 in de 
atmosfeer. Zou het? 

Als je Aardwetenschappen studeert leer je dat dat een reeel scenario 
kan zijn. Maar dat het waarschijnlijk ook anders kan zijn. 

Een aardwetenschapper is namelijk redelijk eigenwijs. Hij, of zij, laat 
zich vooral leiden door feiten en cijfers en weinig door veronder- 
stellingen van anderen. 

Je moet dus de aardkorst en de oceanen gaan bestuderen. Graven in het 
verleden. Verbanden leggen tussen klimaatsverandertngen en het C02 
gehalte. Pas als daar duideiijkheid over is, kun je gefundeerd 
maatregelen voorstellen, Dat is niet alleen razend interessant om te 
doen, je komt ook nog eens ergens want de hele wereld is in feite je 
werkterrein. 

Waarmee wij ook willen aangeven dat dit een studie is met het 
perspectief van een zekere toekomst. Want de zorg voor het milieu 
neemt alleen maar toe. En in de toekomst hebben we steeds meer olie 
nodig en gas en goed drinkwater. Ook dat is werk voor een geoloog of 
Fysisch geograaf. 

Dat leer je op de VU. 

Op zaterdag 26 mei organiseren wij een l-daagse excursie dwars 
door het Westen van Nederland. Gratis en geheei verzorgd. Op zaterdag 
26 mei kun je dus echt in de praktijk beleven wat aardwetenschappen is. 
Neem je kennis van de exacte vakken onderje arm en kom naar de VU. 
Praten we daar verder over de toekomst. De jouwe. 

De aarde biedt volop toekomst. 

Studiesecretariaat Aardwetenschappen. Vrije Universiteit De Boelelaan 
1085 1081 HV Amsterdam Tel. 020-548 2451 
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amsterdam 






